ANNALEN DER PHYSIK 


5. FOLGE BAND 35 HEFT JULI 1939 


Zur Theorie des Schallstrahlungsdruckes ms 


TT. Von Clemens Schaefer 
(Mit 1 Abbildung) 

§1. Daß eine Schallwelle, ähnlich wie eine elektromagnetische, 
auf einen Körper, auf den sie trifft, einen Druck ausübt, wurde 
zuerst von Lord Rayleigh ausgeführt. In seiner ersten Arbeit?) 
legte er die Boyle-Mariottesche Beziehung zwischen Druck und 
Dichte zugrunde: 
(1) p=a'o, 
und fand, daß der DruckiiberschuB p—p,= 4p im zeitlichen 
Mittel gleich der Energiedichte*) war; dieses ist dasselbe Gesetz, 
dem auch der elektromagnetische Strahlungsdrack folgt. In seiner 
zweiten Untersuchung‘) legte er allgemeiner das Gesetz 


(2) p=f(o) 


zugrunde, das bis auf Größen 2. Ordnung genau geschrieben werden 


kann: 
p= 4P =f leo + @ — =fleo + 40] 
= f (0) + f' (9, , )4o®, | 
bzw. da py, = f(Q,) ist: 
(3) Ap =p 4e?. 


Er findet dann fiir das zeitliche Mittel des Schalldruckes die Formel: 

(4) pat =Ap= {1 27") Energidichte. 

Das bedeutet also, daß die Größe des Schalldruckes von der Form 


des Gesetzes abhängt, das Druck und Dichte verbindet. Im Fall 
der isothermen Bedingung (1) geht (4) über in: 


(4a) Ap = Energiedichte. 


1) Vorgetragen in der Sitzung der Naturw. Sektion der Schles. Ges. f. 
vaterl. Kultur, am 13. Dez. 1938. 
2) Lord Rayleigh, Papers V. S. 41ff. 1902. 
3) Uber den Sinn, in dem hier das Wort »Energiedichte“ benutzt ist, 
vgl. Anmerkung 1 auf S. 477, Gl. (23a). | 
4) Lord Rayleigh, Papers V. S. 262#. 1905. 
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Fiir das adiabatische Gesetz 


Pk. 
” — k(k — 1) 


| 
(4b) 


und diese Gleichung ist es, die meistens als Rayleighs Ergebnis 
zitiert wird. 
Lord Rayleigh hat auch die Fälle betrachtet, daß 


2, 2 
(5a) p = const — 
2,8 
(b) = p=const — 


ist. Fiir das Gesetz (5a) folgt: 


(4c) Ap=0, 
und im Falle (5b) sogar: 
(4d) 4p<0. 


Diese beiden letzteren Folgerungen sind sicher sehr merkwiirdig; 
sie würden bedeuten, daß im Falle des Gesetzes (da) eine fort- 
schreitende Welle keinen Impuls mit sich führt, im Falle der G1. (5b), 
daß der Impuls umgekehrt gerichtet ist wie die Fortschreitungs- 
richtung der Welle. 

Auf die Art und Weise, wie Rayleigh seine Formel ableitet, 
werden wir weiter unten eingehen; jedenfalls waren es u.a. diese 
letzteren Folgerungen, die mich veranlaßten, die Frage noch einmal 
zu untersuchen, und zwar nach einer ganz direkten Methode, die in 
§ 2 dargelegt ist?). Ich bin dabei einerseits zu anderen Ergebnissen 
als Rayleigh gekommen, anderseits auf eigentümliche Schwierig- 
keiten gestoßen, die mich veranlassen, die ganze Frage dem Urteil 
der Fachgenossen zu unterbreiten und damit gegebenenfalls den 
Anstoß zu einer neuen Diskussion zu geben. 


1) Dieser Fall ist dadurch ausgezeichnet, daß eine Schallwelle endlicher 
Amplitude sich undeformiert ausbreitet, wenn Druck und Dichte durch Gl. (5a) 
verknüpft sind, und zwar ist es das einzige Gesetz, das dieses leistet; diese 
Eigenschaft ist der Grund, warum Rayleigh diesen Fall betrachtet. 

2) Diese Berechnungsweise hat bereits 1916 auf meine Veranlassung der im 
Weltkrieg verstorbene F. Küstner (Ann. d. Phys. 50. S. 941. 1916) angewendet. 
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§2. Wir gehen aus von der unverkürzten hydrodynamischen 
Gleichung fiir den auch von Rayleigh betrachteten eindimensionalen 
Fall: 

1 Op _ du Ou 


die unter Einführung des Geschwindigkeitspotentials ® geschrieben 
werden kann: 


(6) 
Setzt man 

(7) 
und definiert eine Funktion F (p): 


(8) F@= f 


so läßt sich (6) integrieren: 


(9) —F(p)= 
Auf der rechten Seite wäre eigentlich noch eine unbestimmte 
Funktion x (t) von ¢ hinzuzufügen; doch kann man diese in ® mit- 
einbeziehen, was darauf hinauskommt, sie einfach gleich Null zu 
setzen; p, und g, bedeuten dann die Normalwerte von Druck und 
Dichte, wenn keine Schwingungen vorhanden sind, d. h. wenn ® = 0 
(oder konstant) ist. 

Gl. (9) verbindet den Druck p (bzw. den Überdruck p — p,) 
mit dem durch die akustischen Schwingungen hervorgerufenen 
Geschwindigkeitspotential und enthält also implizite das gesuchte 
Gesetz des Schalldruckes. 

Bevor wir weitergehen, merken wir an, daß nach (7) und (8) gilt: 


(10) F(p,) = 0, 
1 1 1 1 7 

11 F’ (p) = —~ =—; F'(p,) = 

Nunmehr entwickeln wir in (9) (mit Rayleigh) F(p) nach Taylor 

bis zum 2. Gliede einschlieBlich, indem wir p = p, + 4p setzen; 

das gibt unter Riicksicht auf (10): 


(12) Fp) =F @,) 4p 


oder, in anderer Anordnung und unter Fortlassung des Argumentes p,: 


(13) + Fr AP = — y, 
32* 
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Die Auflösung liefert: Bez 

14 4 - yy 


oder, indem die Wurzel wieder bis zu Gliedern zweiter Ordnung 


entwickelt wird: 


2 
worin für % nur noch sein Wert Es + > =) | einzusetzen 


ist und wieder nur Glieder bis zur coin Ordnung beriicksichtigt 
zu werden brauchen. Das gibt: 


[ö® 1/(a@\? F” (6@\? 
(16) 4p =— Sr 


Bilden wir das zeitliche Mittel, so fällt — fr dt fort, und es 


resultiert: 


Nun ist nach (11) - = 0,. Ferner sieht man leicht durch Diffe- 
rentiation der ersten Gleichung (11) und Beachtung des Umstandes, 


daß (2). = a? = 1 _, wo a die gewöhnliche Schallgeschwindigkeit 


J (Po) 
ist, daB 
Daher wird (17): 
(18) 


Diese Gleichung ist das Gesetz des Schalldruckes, wenn is = 
schwindigkeitspotential ® gegeben ist. 

Betrachten wir etwa mit Rayleigh den Fall einer stehenden 
Welle in einem beiderseits geschlossenen Rohr von der Länge | 
und berechnen den Druck auf die Wand an der Stelle x = 1; den 
auf diese Stelle bezüglichen Größen geben wir den Index 1. Dann 
liefert GL(18: 

da (32) =0 sein muß. Rayleigh nimmt nun insbesondere an: 
1 
. ‚(s= ganze Zahl), 
PR 


(19) 
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d. h. er setzt ohne weitere Begründung fiir ® eine Lösung der (ver- 


kürzten) Gleichun 
0 x 


an. Folgt man Rayleigh zunächst hierin und führt man (19) in 
(18) ein, so folgt mit der Abkürzung 


das Resultat; 7 
(cos? x — sin??? = cos 262. | 


(20) Ap 


Für den Überdruck an der Stelle x = 1 folgt dann: 


Ato,ß® 
(21) 4p, = 


Anderseits ist die mittlere kinetische Energie im Kubikzentimeter: 


zer 


sin’? 


sin?# x - cos*sat = 


also die gesamte Energie gleich dem doppelten Werte. Die mittlere 


Energiedichte im Rohre ist also: 


Die Kombination von (22) mit (21) liefert also — im Gegensatz zu : 
Rayleigh — das Resultat 


unabhängig von der Form des Druckgesetzes'). 

Je nachdem man die Rayleighsche Formel (4 ) oder meine (23) 
zugrunde legt, bekommt man (z.B. für Flüssigkeiten und feste Körper) 


ein verschiedenes Resultat, was augenblicklich insofern von aktuellem 
Interesse ist, als man die Intensität der Ultraschallstrahlung in 


1) pean ist unter Verwendung des Ausdrucks (19) für ®: 


= 2a? 

= 


wie man leicht zeigt. Damit wird Gleichung (18a): re 


2 
23a) deat 


natiirlich in u mit Gl. (23), in der der Ansatz (19) in concreto 
ausgerechnet ist. Unter ,,Energiedichte“ ist in diesem Aufsatze stets der 
Ausdruck auf der rechten Seite von (23a) verstanden, obwohl diese Bezeichnung 
natürlich nur für unendlich kleine Schwingungen berechtigt wäre; er dient 
lediglich als Abkürzung. 
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Flüssigkeiten mittels des Schalldruckes zu messen pflegt. Die 
Druckgleichung für solche Körper lautet in ihrer differentiellen Form: 


wo K den kubischen (adiabatischen) Kompressionsmodul bedeutet; 
in integrierter Form: 


(24) p =p, + Klog 
Nach Rayleighs Gleichung (4) erhält man hier: 
(25) Ap, = Energiedichte, 


während nach meiner Formel, wie immer, der Proportionalitätsfaktor 
sich gleich 1 ergibt. Für relative Messungen ist das gleichgültig, 
für absolute ist aber eine Entscheidung notwendig. 

§ 3. Die Zugrundelegung eines allgemeinen Druckgesetzes 
p=f(o) nach Rayleigh ist im Grunde illusorisch; denn dann 
müßte man, um das Problem wirklich vollständig zu behandeln, 
auch noch auf die Wärmeleitung Rücksicht nehmen, weil die Tem- 
peratur noch als neue abhängige Variable hinzukommt. Nur in 


zwei Fällen ist man davon frei, nämlich bei dem — praktisch be- 
deutungslosen — isothermen Druckgesetz p= a?o, und bei dem 
k 
Po @ 


adiabatischen Gesetz p = , weil im ersteren Falle die Tem- 


k 


peratur konstant ist, im letzteren keine Wärmeleitung stattfindet. 
Wir wollen daher die Rechnung des $ 2, in der vielleicht die Taylor- 
entwicklung (12) von F(p) — im Hinblick auf unser von Rayleigh 
abweichendes Resultat — ein Bedenken hervorrufen könnte, noch 
einmal mit dem adiabatischen Druckgesetz vornehmen, wobei wir 
diese Entwicklung nicht notwendig haben. Für die in Gl. (8) de- 
finierte Funktion F(p) erhält man hier explizit: 


a? 
(8a) F(p) (2) ~1); 
Gl. (9) geht daher über in: 

Daraus folgt weiter: 

k 


die an Stelle von G. (14) tritt und noch vollkommen streng ist; hier 
ist die oben erwähnte Taylorentwicklung der Funktion F(p) nicht 
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> 


a 


notwendig gewesen. Entwickeln wir jetzt die rechte Seite von (14a), 
so folgt bei Beschränkung auf die linearen und die quadratischen 
Glieder in W: 


» 
| 


oder nach Einsetzen von und zeitlicher Mittelung: / 
4?=-% (32) + 


und das ist genau wieder unsere Gl. (18), aus der die von Rayleigh 
abweichende Folgerung fließt. 

§ 4. Es erhebt sich natürlich die Frage, wo der Grund der 
Abweichung zwischen Rayleigh und mir liegt. Um dies klar zu 
zeigen, setze ich zunächst Rayleighs Gedankengang auseinander. 


Zu dem Zwecke sei bemerkt, daß gemäß (2) und (3): 7 a 
> 
1 
26) — + (00) (9 — 00)", 
also: 
1 fo = 
27) L[Apd=4p e- 
| J | 
ist. . Ferner ist ta 
fe p =f’ (0) Q + ft of Er 
was bis auf Größen Ordnung liefert: 
Die hydrodynamische Gl. (6) kann nun geschrieben werden: a \ 


@ 
(29) + + (52)’ = const (in bezug auf 2), 


Qo 
d.h. dieser Ausdruck hat in der ganzen Länge des betrachteten 
Rohres von z= 0 bis z =1 den gleichen Wert; der Wert für 2=], 
den wir (wie bisher) durch den Index 1 auszeichnen, ist also der 
gleiche, wie der räumliche Mittelwert von (29) innerhalb des Rohres. 
Indem man dies zum Ausdruck bringt und beachtet, dB 


et; 
or 
8; 
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ist, erhält man aus (28) und (29) die folgende Gleichung: 
-@ dt 1,» dt _ 


+3 


wobei zu bemerken ist, daß links u die Geschwindigkeit 
(32), = 0 ist, daher das Glied nicht auftritt. Indem 
2 Ox Jı t 


0x 
man nun (30) mit (27) kombiniert, welch’ letztere Gleichung für 
xz =I zu spezialisieren ist, findet man die Rayleighsche Gleichung: 


— fo, — Po) dt = Ap, 


wobei folgende Abkürzungen benutzt sind: 


Das in Gl. (31) eingekastelte Glied fehlt bei Rayleigh; — mit 
gutem Grunde: denn es ist offenbar (abgesehen von einem Faktor) 
die Massenveränderung in der schwingenden Luftsäule, die natürlich 
gleich Null sein muß, da das Rohr an beiden Enden geschlossen ist. 
Streichen wir also mit Rayleigh dieses Glied fort und benutzen 
gleichzeitig für ® den schon verwendeten Rayleighschen Aus- 
druck (19), so folgt zwangsläufig die Rayleighsche Gl. (4) für den 
Schalldruck und nicht meine Gl. (23). 

Wo liegt der Grund der Abweichung? So sonderbar es im 
ersten Moment erscheinen mag: In der Nullsetzung des eingekastelten 


Gliedes f f er it In der Tat aber steht dies im Widerspruch 
mit dem von Rayleigh selbst zugrunde gelegten Ansatz: Gl. (28) 


gibt ja in Verbindung mit der hydrodynamischen Gl. (9) die Be- 
ziehung: “3 


bzw. mit den Abkirzungen (32): 
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Diese Gleichung, nach 2 aufgelöst, liefert: 
oder bis zu Gliedern zweiter genau: 
Qo 2a 


Setzen wir den aus (9) REN Ausdruck für % ein, so ergeben 
sich, wiederum bis zu Gliedern zweiter Ordnung, die nachstehenden 
Formeln: 


Setzt man diese Werte in die Rayleighsche Gl. (31) ein, ohne das 
eingekastelte Glied von vornherein zu streichen, so folgt, genau wie 
bei meiner Rechnung: 


Ap, = Energiedichte. 


Zu diesem Ergebnis hätte auch Rayleigh kommen müssen, wenn 
er seine eigenen Grundlagen konsequent zur Berechnung des kritischen 
Integrals verwendet hätte, statt es mit Hilfe des Prinzips von der 
Konstanz der Masse einfach gleich Null zu setzen. 

Noch auf andere Weise kann man zeigen, daß bei richtiger 
Rechnung die Rayleighsche Gl.(30) zu meinem Ergebnis (23) 
bzw. (23a) führt. Die linke und die rechte Seite der Gl. (30) näm- 
lich sind gleich dem zeitlichen Mittelwerte der Funktion X(t), die 
in (29) unbestimmt bleibt, und die wir bei unserer Rechnung in § 2 
gleich Null genommen haben. Dies kann man auch in (30) tun und 
erhält dann durch Nullsetzen der linken Seite: 


at 1 @o\? at 

Kombiniert man diese Gleichung mit (27), so folgt zunächst: zZ 5 


da das Zeitintegral f (ee) = gleich seinem räumlichen Mittel- 


wert ist. Setzten wir nun unter Benutzung des Rayleighschen 
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Ausdruckes (19) von ® für (t=)! seinen Wert nach (37) ein, so 


folgt weiter: 


und das ist, wie in Anmerkung 1) auf S. 477 gezeigt: 


d.h. wieder übereinstimmend mit unserer Gl. (23) bzw. (23a). 

Man muß also schließen, daß in den Voraussetzungen Rayleighs, 
nämlich den hydrodynamischen Gleichungen, der Druckgleichung und 
dem Ansatz (19) für das Geschwindigkeitspotential irgendein Wider- 
spruch steckt. 

Man kann sich davon noch auf andere Weise überzeugen. Nach 
meiner Rechnung ($ 2) gehorcht der Schalldruck bei Verwendung 
des Rayleighschen Ausdrucks (19) für ® in.dem Rohre an jeder 
Stelle 0= 2=/ der Gl. (20): 


Far ‘ _ 
(2) 4p cos 2 Ba; = 


Bilden wir den räumlichen Mittelwert über die Länge des Rohres, 
so folgt: 


38 Ap— =0. 


Dies ist eine direkte Folgerung aus meiner Rechnung in § 2 und, 
wie vorhin gezeigt, wiirde auch Rayleighs Rechnung bei konse- 
quenter Durchführung zum nämlichen Resultat führen. Anderseits 
setzen Rayleigh und ich voraus p=f(o), d.h. bis zu Gliedern 


zweiter Ordnung genau: 


Nehmen wir hier zunächst das Zeitmittel, das wie immer durch 
Überstreichen kenntlich gemacht wird und bilden dann den räum- 
lichen Mittelwert über das Rohr, so folgt: Die Nas 


Nach EEE Rechnung, wie sie tatsächlich vorliegt, ver- 
schwindet das erste Glied der rechten Seite; folglich kann, da das 
zweite Glied der rechten Seite nicht verschwindet und das Vor- 
zeichen von f” hat, die linke Seite von (40) nicht verschwinden, im 
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Gegensatz zu dem Resultat (38). Umgekehrt: Gilt (38), so kann im vr 
allgemeinen das Rayleighsche Integral Be 


= 
nicht verschwinden aus dem gleichen Grunde. Nur im Falle f” = 0 i 
sind beide Aussagen miteinander verträglich, d.h. für das isotherme 
Gesetz p = a?o, — und hier stimmen Rayleigh und ich in der 


Tat überein. 

§ 5. Das Fazit der vorhergehenden Betrachtungen ist das \ 
Folgende: 

1. Die ursprüngliche Rayleighsche Rechnung, die zu Gl. (4) 
führt, scheint mir unrichtig zu sein, da sie einen inneren Wider- 
spruch enthält, der in § 4 aufgezeigt wurde. 

2. Führt man Rayleighs Rechnung konsequent durch, so 
stimmt ihr Ergebnis mit dem meiner eigenen überein — Gl. (23) 
bzw. (23a) —, wie es sein muß. 

3. Anderseits besteht doch auch ein Zweifel, ob dieses in § 2 
Gl. (23) enthaltene Ergebnis richtig sein kann, da es zu dem Er- 
gebnis führt, daß bei dem in Rede stehenden Problem die Masse 
nicht erhalten bleibt. 

Man kann sich indessen leicht klar machen, daß dies bei der 
Art der Rechnung gar nicht anders sein kann. Denn die Ableitung, 
die wir in §§ 2 und 3 durchgeführt haben, kann man doch fol- 
gendermaßen charakterisieren: Wir haben zunächst sowohl in der 
hydrodynamischen Gleichung als in der Kontinuitätsgleichung alle 
quadratischen Glieder fortgelassen, was zu der Lösung (19) für ® 
führt; das ist die gewöhnliche Näherung der Akustik. Diese ge- 
näherte Lösung haben wir dann in die unverkürzte hydrodynamische 


Gl. (6) eingesetzt, um eine höhere Näherung für den Druck zu ge- = 7 
winnen. Es ist also klar, daß dabei die Kontinuitätsgleichung . . 

Be aD _ | 

nicht streng erfüllt sein kann, da der benutzte Wert von ® ja ge- oe 

rade dadurch erhalten wurde, daß wir u.a. die quadratischen Gledr ad : 


der Kontinuitätsgleichung strichen. Dieser Wert kann nur die ge- 


näherte Kontinuitätsgleichung ‘ 


erfüllen, was er natürlich auch tut. Setzt man aber, wie wir es 
doch bei unserer Rechnung taten, den Näherungswert von ® in die, 
exakte Kontinuitätsgleichung ein, so kann sie nur bis zu Gliedern 
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ersten Grades erfüllt werden, und es müssen Fehler vom zweiten 
Grade auftreten. 

Ks ist also nicht zu verlangen, daß unsere Näherungsrechnung 
mit dem Rayleighschen Ausdruck (19) von ® das Gesetz der 
Massenkonstanz streng erfüllt, vielmehr ist eine Abweichung in 
dieser Größe zu verlangen, und damit ist tatsächlich gezeigt, daß 
Rayleighs Rechnungsart inkonsequent ist, indem er an dieser 
Stelle sein Näherungsverfahren durchbricht. 

Man kann noch folgendes hinzufügen: Hätten wir den exakten 
Wert von ®, so müßte natürlich sowohl bei meiner Rechnung als 
bei der Rayleighs die Massenerhaltung streng erfüllt sein. Da 
wir die exakte Lösung, die dem Falle stehender Wellen entspricht, 
nicht kennen, so kann man auf den Gedanken kommen, die Rechnung 
wenigstens dadurch zu verfeinern, daß wir nach der Methode der 
sukzessiven Approximationen eine angenäherte Lösung der exakten 
Gleichung für ® herstellen, die bis zu Größen zweiter Ordnung 
genau ist. 

Wählen wir dafür den Fall des adiabatischen Gesetzes, daß 


p= ne sei), dann gilt für ® die exakte Gleichung: 
41) | ' “Ox Otdx 


Da wir nur bis einschließlich der Größen zweiten Grades rechnen 
wollen, können wir das Glied dritten Grades noch streichen und 
erhalten einfacher: 


oD 
Wir setzen zur Integration an (A = Amplitude): az 
(43) 


führen diesen Ausdruck in (42) ein und anullieren die zu gleichen 
Potenzen von A gehörenden Glieder. So erhält man folgendes 
System von Differentialgleichungen: 

#0, 


ot? Ox? Ox Otdx x 


1) In allen anderen Fällen ist es analog. 
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Diese Gleichungen können nach bekannten Methoden behandelt 
werden und liefern bestimmte Ausdrücke für ®,, ®,,..., deren 
Anschreiben wir uns aber ersparen können. Denn wir haben den 
so gewonnenen Ausdruck für ® in die Gl. (18) einzusetzen und 
das liefert: 


Führt man die Quadrate aus, so sieht man, daß das Glied mit ®, 
nur Ausdrücke vom dritten und höherem Grade liefert, die wir also 
vernachlässigen können. Es bleibt daher der alte Ausdruck (18) 
oA? (9 \* 
(Sr) 
mit sämtlichen Konsequenzen bestehen. Für den Schalldruck 
liefert also diese genauere Rechnung nichts Neues, und sie ist 
deshalb ohne Wert. Rayleigh dürfte diese Näherungsrechnung 
auch ausgeführt und dabei bemerkt haben, daß sie für die Druck- 
berechnung nicht weiterführt als sein Ansatz. Er durfte sich also 
an sich berechtigt fühlen, in seiner Theorie des Schalldruckes für ® 
den Ausdruck (19), d.h. den für unendlich kleine Amplituden zu 
verwenden. Aber: Die Kontinuitätsgleichung wird natürlich jetzt 
genauer erfüllt, wovon man sich durch Rechnung überzeugen kann, 
wenn auch natürlich noch immer nicht exakt. Da, wie gezeigt, für den 
Schalldruck nichts Neues dabei herauskommt, mag dieser Hinweis 
genügen und es rechtfertigen, wenn wir die vollständige Rechnung 
unterdrücken. 

§ 6. Wir haben aber noch eine andere Möglichkeit, den 
Schalldruck zu berechnen, indem wir vom Impuls fortschreitender 
Wellen ausgehen; die sekundliche Änderung des Impulses ist gleich 
der auf die Wand ausgeübten Kraft bzw. gleich dem Schalldruck, 
wenn ihre Fläche 1 cm? ist. Hier gewinnen wir noch den Vorteil, 
daß wir z.B. für das adiabatische Druckgesetz eine exakte parti- 
kuläre Lösung besitzen, die fortschreitenden Wellen entspricht, die 
daher auch die Kontinuitätsgleichung exakt befriedigen muß. 

Man gewinnt diese exakte Lösung, indem man in der hydro- 
dynamischen Gleichung und der ae 
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Durch Einsetzen gewinnt man für zunächst beliebiges Druckgesetz 
die Lösung: 


_ (Vi 


aus der sich für fie) = p, (2) ergibt: 
%o 


Setzt man den aus (47) folgenden Ausdruck von og als Funktion 
von uw in die hydrodynamische Gleichung ein, so ergibt sich: __ 


Ou Ou k+l 
deren Lösung ist: 
5 
(49) u=gle-at-% Lu), 


wo g eine beliebige Funktion des angeführten Argumentes bedeutet. 
Diese Lösung in Verbindung mit (47) genügt strenge der Konti- 
nuitätsgleichung. Drückt man alles in ® aus, so erhält man: 


Aus Gl. (9) folgt dann zur Bestimmung von O®/öt aus 0/dz die 
Beziehung: 


(51) 


Ot Ox Ox 

Der Spezialfall k = 1 der Gl. (50) und (51), d.h. für das isotherme 
Druckgesetz, ist bereits von Poisson’) angegeben; Gl. (50) findet 
sich z.B. bei Rayleigh); ob Gl. (51) sich auch in der Literatur 
findet, ist mir nicht bekannt’). 


a 1) S. D. Poisson, Journ. de l’Ecole Polytechnique 7. S. 319. 1808. : 
2) Lord Rayleigh, z. B. Papers V. S. 577. er 
83) Für das Druckgesetz (5a) lauten die Gl. (50) und (5): ae iq 
te 
ö 3® 


d. h. genau so, wie bei unendlich kleinen Schwingungen; das ist verständlich, 
wenn man bedenkt, daß bei om ene die VEREINE bei der Fort- 
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Die G1. (50) und (51) bilden eine strenge Lösung der unverkürzten 
Differentialgleichung (41) für ®, wovon man sich durch Einsetzen 
leicht überzeugt; sie entspricht dem Falle einer sich nach der 
positiven z-Achse hin fortpflanzenden Störung, deren Geschwindig- 


keit (a + att u) ist, also selbst mit u wächst. Welche Schwierig- 


keiten sich daraus ergeben, wollen wir später diskutieren. Hier 
brauchen wir (50) nur, um den Impuls dieser Welle in einem Wellen- 
zuge von der Länge ! zu bestimmen; wir erhalten dafür offenbar: 


k+1 
(52) dz = og(«—at— 5 

0 0 

> 


Nach (47) nun mit u = g derartig daß 


und diese Gleichung ist noch völlig streng. Wir brauchen den 
Impuls nur bis zu Größen zweiter Ordnung; also liefert Entwicklung 
des Binoms: 


a 


23 = 0 
» 
Das erste Integral verschwindet; das zweite liefert den Wert: 
ı 
fewas ude, 


Die Strecke ! wird nun von der Welle in ~ sec zurückgelegt; wird 


Für das Druckgesetz (öb) folgt entsprechend: 


Ox 2 Oa 


und 
a@ am 1 (ety. 


{= 
2 
i 
k-1 
ist. Daher wird (52): 
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also der Wellenzug von der angegebenen Linge von einer ere, he 
Wand verschluckt, so ist die sekundliche Impulsänderung gleich 


». 
a l : 


und dieser Wert ist gleich dem Schalldruck an dieser Stelle: 


Ap, = u’dz; 


= 
im zeitlichen Mittel folgt also: 


ap f fur ee, 
0 


d.h. gleich der Energiedichte, mithin genau übereinstimmend mit 
unserer früheren Gl. (23) bzw. (23a). Was wir hier für das adia- 
batische Gesetz gezeigt haben, gilt ebenso für alle anderen Druck- 
gesetze, wie es nach unseren früheren Darlegungen zu erwarten 
war, insbesondere für die Gesetze (5a) und (5b). Auch dies im 
Gegensatz zn Rayleigh, aber in völliger Übereinstimmung mit 
unserem früheren Ergebnis. 

$7. Damit könnte man sich zufrieden geben, wenn nicht die 
strenge Lösung (50) eine eigenartige neue Schwierigkeit mit sich 
brächte, die damit zusammenhängt, daß die Fortpflanzungsgeschwindig- 


keit nicht konstant (= a), sondern a+ 222, ist, also um so größer, 


2 
je größer u selbst ist. Denken wir uns, um ein konkretes Beispiel 
zu nehmen, die beliebige Funktion g periodisch, etwa als einen Sinus 


des betreffenden Argumentes: 


(56) Asin = 
Zur Zeit t= 0 ist also die Anfangsstörung: 
(56a) = Asin a. 


Sie sei z. B. auf das Stiick 0=sı=55 beschränkt; sie wird also 


durch ein Stück der Sinuskurve (Abb. ie dargestellt; Anfang und 
Ende der Störung, für die u = 0 ist, pflanzen sich mit der normalen 
Schallgeschwindigkeit a fort: Die Länge der Störung bleibt also die 
gleiche. Aber ihre Gestalt verändert sich. Während die gewöhnliche 


Näherung a 


sich als Ganzes starr mit der Geschwindigkeit a zu größeren Werten 
von x verschiebt, verschieben sich hier die verschiedenen Teile der 
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Störung um so rascher nach rechts, je größer u ist. Das hat zur 
Folge, daß die Hinterseite flacher, die Vorderseite steiler wird, wie 
es die Abb. 1b und 1c andeuten sollen. Schließlich muß ein Moment 
kommen, wo die Vorderseite der Störung eine vertikale Tangente 
bekommt, wie in Abb. 1d angedeutet: Dann hat das Maximum den 
Kopf eingeholt, und es existieren zur gleichen Zeit an der gleichen 
Stelle zwei um Endliches voneinander verschiedene Werte von u: 
Die durch (56) dargestellte Störung wird von dieser Zeit und von 
dieser Stelle ab unstetig. In diesem Augenblicke aber versagen die 
hydrodynamischen Gleichungen, deren Ableitung auf der ausnahms- 
losen Stetigkeit der vorkommenden Funktionen (u,0o,p) beruht, es 


versagt also auch die im Vorstehenden gegebene Ableitung des Schall- 
druckes, und zwar natürlich sowohl die Rayleighsche, als die von 
mir durchgeführte. 

Wir erörtern zunächst die Frage, wann und an welcher Stelle 
die Unstetigkeit zuerst auftritt, ein Problem, das zuerst Stokes?) 


erkannt und beantwortet hat. Die Neigung 4 der Tangente der 


Störung (56) ist offenbar gegeben durch: rn 
2 2 k+1 ae 

22d k+l 2a k+1 
1+77 - (r- at - 5) us) 


Falls die Tangente vertikal wird, wird z = 00, und dies tritt ein, 
wenn der Nenner verschwindet; die kleinste Zeit t,, bis zu der die 
hydrodynamischen Gleichungen noch gelten, erhalten wir aus dieser 
Bedingung, wenn wir dem Cosinus seinen kleinsten Wert — 1 bei- 
legen. Also folgt: 


A 


ij 1, 
1) 6. G. Stokes, Papers II. S. 1848. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 35. 33 


= 


= 


da 


L . 
ae 
| 
| 
- 
br 
| | 
a 
| 
> 


490 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 35. a | 
Dieser Zeit entspricht die Stelle: De 


ai 


58l = 
(58 b) z, at, 


Das räumliche und zeitliche Eintreten der Unstetigkeit hängt also, 
wie leicht verständlich, von der Größe der Amplitude der Schall- 
wellen ab. Solange man unterhalb dieser Werte von x und t bleibt, 
genügt die bisherige Basis zur Berechnung des Schalldruckes; werden 
sie überschritten, so muß offenbar eine ganz andere Behandlungsweise 
eintreten. Anstelle der hydrodynamischen Gleichung und der Konti- 
nuitätsgleichung treten an der Unstetigkeitsstelle die Prinzipien von 
der Erhaltung der Masse, des Impulses und der Energie; doch habe 
ich in der bisher über die Fortpflanzung von Unstetigkeiten vor- 
liegenden, nicht allzu großen Literatur zunächst keine Möglichkeit 
der Anwendung auf das Problem des Schalldruckes gefunden. 
Was wir bisher von fortschreitenden Wellen gesagt haben, gilt 
auch für stehende, wenn wir auch keine exakte Lösung für diesen 
Fall besitzen; denn die einfache Superposition einer nach rechts 
und einer nach links laufenden fortschreitenden Welle ist natürlich 
keine Lösung, da die Gleichungen nicht linear sind. Daß solche 
Unstetigkeiten aber z.B. bei der Schallbewegung in Pfeifen auftreten, 
dafür haben wir experimentelle Evidenz. Schon im Jahre 1870 haben 
A. Toepler und L. Boltzmann!) dies konstatiert. Während bei 
kleinen Anblasedrucken der Pfeife die gewöhnliche Theorie für 
unendlich kleine Schwingungen sich als zureichend erwies, fanden 
die Autoren bei höheren Drucken das Auftreten von Unstetigkeiten: 
+++, So sieht man, daß die Dichteveränderung in der Pfeife jetzt 
nicht mehr stetig geschieht, sondern daß dieselbe aus fast plötzlichen 
Verdichtungs- und Verdünnungsstößen besteht, welche die Pfeife ... 
durchlaufen. Es steht dies in guter Übereinstimmung mit Riemanns 
Untersuchungen über Luftschwingungen mit endlicher Amplitude, 
welche zu dem Resultate führen, daß sich bei intensiven Luft- 
schwingungen immer derartige Verdichtungsstöße bilden müssen.“ 
Diese Arbeit — oder dieser Teil derselben — ist leider völlig 
unbeachtet geblieben; erst 1935 hat E. Schmidt?) unabhängig 
dieselbe Erscheinung in langen Rohren konstatiert. Eine genaue 
Analyse dieser Bewegung an allen Stellen der Pfeife — die genannten 
Messungen beziehen sich auf die Verhältnisse am Ende gedackter 


1) A. Toepler u. L. Boltzmann, Pogg. Ann. 141. 8.321 ff. 1870; L. Boltz- 
mann, Wiss. Abh. I. S. 168ff. 1870. 
E. Schmidt, VDI. 79. 8.671.198, 
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Pieifen — steht noch aus, sowohl experimentell als auch theoretisch, 
obwohl beides im höchsten Maße wünschenswert wäre. (Es ist 
immerhin verwunderlich, daß man im Zeitalter der Atomphysik die 
wirklichen Vorgänge in Lippenpfeifen noch nicht beherrscht!) — 

Als Ergebnis dieser Studie möchte ich folgendes bezeichnen: 

1. Es wurde gezeigt, daß für hinreichend schwache, aber 
immerhin endliche Schallschwingungen der Schalldruck gleich der 
Energiedichte ist, im Gegensatz zu einem viel zitierten Rayleighschen 
Ergebnisse. 

2. Es wurde darauf hingewiesen, daß für sehr starke Schall- 
schwingungen die Theorie des Schalldruckes auf die eintretenden 
Unstetigkeiten Rücksicht nehmen muß. 


Breslau, Physikalisches Institut der Universität, im April 1939. 
(Eingegangen 13. April 1939) _ 
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Zur Theorie des Verhaltens magnetischer Momente 
im magnetischen Drehfeld 


Von H. Dänzer 


Von Giittinger und Pauli!) wurde folgendes Problem be- 
handelt: es sei bekannt, daß der Spin eines atomaren Systems 


den wir gleich = 3 annehmen wollen) zur Zeit t = 0 den Kraft- 


linien eines Magnetfeldes H parallel ist. Dreht man das Kraftfeld 
um einen festen Punkt mit der Frequenz v, so existiert eine gewisse 
Wahrscheinlichkeit, den Spin nach Ablauf der Zeit t in der anti- 
parallelen Kraftlinienrichtung vorzufinden. Güttinger findet für die 
Wahrscheinlichkeit w, daß also der Spin nach t-Sek. „umgeklappt“ 
ist, folgende Formel: 

v? e 


(atyı + (9%) ); ML 4nme 


w(t) = 


Dieses Problem hat wieder durch die Experimente zur Bestimmung 
des magnetischen Momentes des Neutrons an Interesse gewonnen. 
Da die Giittingersche Ableitung seiner Formel zwar sehr allgemein 
ist, aber von nicht elementaren Mitteln Gebrauch macht, ist vielleicht 
eine vollständige und elementare Durchführung für den besonders 
wichtigen Spezialfall j = + erwünscht. 

Wir gehen aus von den folgenden (Paulischen) Differential- 
gleichungen erster Ordnung für die Zeitfunktionen u, (d), u, (t): 


. h du u 


| — wH,u,+ pH, +t => dt ’ 


v 


H,, H,, H, sind die Komponenten des Magnetfeldes in einem recht- 
winkligen Koordinatensystem, und u ist das magnetische Moment des 


Teilchens mit dem Spin 7 = = Bedeutet also B das Bohrsche 


Magneton und g den Landéschen Faktor, so ist zu setzen j 


eh 


1 
2) 9B; 4nme 
Fiir Elektronen wire natiirlich g = 2. 


1) P. Giittinger u. W. Pauli, Ztschr. f. Phys. 73. S. 169. 1932. 
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Die Lösung des Gleichungssystems (1) ist besonders einfach, 


wenn H,= H,=0. Dann folgt mit dem bekannten Ansatz sich 
u,=be 


1 2 


für den EigenwertE, den beiden Einstellungen des Spins entsprechend: 


u,= 0 u, + 0 
be- Ri: Wace! u, + 0 =0 
nH Ganz allgemein wird |u,|?+ |u,/?=1 gesetzt und u, bzw. u, als 
utt- die Wahrscheinlichkeiten bedeutet, den Spin in der positiven bzw. 
eld negativen z-Richtung vorzufinden. Wir werden weiter unten von 
sse dieser Deutung Gebrauch machen. Fiir ein beliebig gerichtetes 
Magnetfeld ist natiirlich ebenfalls 
on E=+uH (vgl. weiter unten). ) is 
ail 
Das System (1) ist gegen Drehungen des Koordinatensystems 4 
invariant. Im folgenden interessieren nur Drehungen um die z-Achse a 
‘um den Winkel ©). Setzt man die Transformation 4 
ng H =H 'cos@—H/’ sinO 
ın y z 
ht in (1) ein, so ergibt die Rechnung für das transformierte System (1’) 
TS 
TT ‚ ° h d U, 
— 
| —wH, U, + (A, + 1H,)U, = 


wo U,, U, linear mit u,, u, zusammenhängen. Die Rechnung liefert: 


| u, = cos U, 0, 
(4) 


t- | u, = —isin-$-U, +00, 
" Wir wollen die Form des Gleichungssystems {1) in einem rotierenden 


Koordinatensystem untersuchen, setzen also = wt. Zur Durch- 
führung der Transformation addieren und subtrahieren wir die 
Gleichungen des Systems (1) und setzen für H, + 1H, und H —iH a 
ihre aus der Gl. (3) folgenden Werte ein: = 


H,— iH, =e''(H — iH,’ 


on 
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e2 = x e? 
2ni dt (u, + %) 


dw-u) 

+ a(H/ — 1H,)(u, + u,)e 2 


Andererseits ist nach (Gl.(4) 


| u+u,=Uye 2 +U,e ? 
(4) | _ @ er = 
Hieraus folgert man leicht 


aad 2 - 
d(u, iz! lm — %) | 
= e- + e 
dt Ot |: dU, 
2 -ioU, 


ergibt: 


h al oh TT 
\ 
Damit ist die Form des urspriinglichen Gleichungssystems (1) wieder- 
gefunden — mit einer Besonderheit — das Feld H,, erscheint im 
rotierenden System verändert um den Betrag: Fe N¢ 
(9) H, = oh ee. w=g 3 


4nu ge 2me 1° 


Der Faktor g unterscheidet unser Problem in charakteristischer Weise 


vom Lamorschen Theorem, bei dem 
(10) 


gesetzt werden müßte. 

Nach diesen Vorbereitungen macht die Behandlung des Dreh- 
feldproblems keine Schwierigkeiten mehr. Der Vergleich von (8) 
und (1) ergibt ja, daß die Störung des Spins infolge der Rotation 
des Feldes einfach auf die störende Einwirkung des Zusatzfeldes H, 
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zurückgeführt werden kann. Läßt man also die Richtung des Dreh- 
feldes mit der rotierenden 2’-Achse zusammenfallen und setzt in 
Gl. (8) H,' gleich Null, so ist die Lösung des Drehfeldproblems 
in der folgenden Aufgabe enthalten: Berechne die Wahrscheinlich- 
keit, daß ein Spin, der an die positive 2’-Richtung des (nun fest 
gedachten) Koordinatensystems durch die Wirkung eines Feldes H/ 
gebunden ist, nach einer r-Sek. dauernden Einwirkung eines Stör- 
feldes H, in der 2’-Richtung vom Betrag 
oh 


1 4m u 


in die antiparallele Einstellung umklappt. Wir haben also das System 
(unter Ersatz von 2’ durch 2) 


dl, r T 


AU, 


zu integrieren, das aus (8) durch Streichung von H,’ hervorgeht. 
Setzt man den Ansatz: 


in das System (11) ein, dann folgt fiir a, und a, ein lineares 
homogenes System: 
a, (yu — 
| 
Das Verschwinden der Determinanten liefert für y: 
y=+)H,*+H, 
fir y =+H folgt also: 


(11) 


(12) 


e e hk 


22i 


(13) 


Dabei folgt nach der Gl. (12): 
= a, H, . a,* 
= 


(14) ~ H+ H,’ 


: 
- = 
| = 
» 
| 
= 
U =a,*e ; U,=a,te 
und für H: 
>= 
Ht 
Die allgemeine Losut _. 
|_| | ‘ 
| 2ri Ht Ht 4 
| h Lae h = 
| 
H, 
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Zur Zeit t= 0 soll der Spin die Richtung der 2-Achse haben; es 
gelten also für (13) die Randbedingungen: 


U0)=-1; T,0=-0, 
womit nach den Gl. (13) folgt: 

P+Q=1; p+q=0. 
Unter Berücksichtigung von Gl. (14) ergibt sich hieraus: 


H-H,, H+ H, 
(15) 


re Lösung (13) geht also unter Einführung zweier Zeitfunktionen c, (, 
¢, (t), über in 
2 


(16) ’ 
U 2 = © (He h 
wo nach Gl. (13) unter Berücksichtigung der Gl. (15) zu setzen ist: 


Qn 


¢, (t) = H — H, u(Hz+H)t H, , - 
we 38H 2H 
(17) 
H, #(H;—H)t H, 
20=— 5% 2H 


Das Quadrat des Absolutbetrages von c,(t) hat nach a zweiten 
Gleichung des Systems (16) die Bedeutung der gesuchten Ubergangs- 
wahrscheinlichkeit w [vgl. das eingangs Gesagte iiber die Bedeutung 
der Funktionen u, (f), u, (é], für die folgt: 


Pr . 
Setzt man hier nach den Gl. (1), (10) 


so folgt die Giittingersche Formel. 


Frankfurt a. M., Physikalisches Institut der Universitit. 


(Eingegangen 25. April 1939) 
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Uber eine experimentell beobachtete Erscheinung 
an Wirbelringen bei ihrer translatorischen Bewegung 
im wirklichen Flüssigkeiten 


(Mit 33 Abbildungen) 


Einleitung 


Anläßlich einer mir von Prof. Tomaschek vorgeschlagenen 
Untersuchung an Wirbelringen gelang es durch die Besonderheit 
der angewendeten Färbemethode eine neuartige Erscheinung an 
Wirbelringen zu beobachten, die in dem Auftreten von Kröpfungen 
der Wirbelringseele und von Instabilitätsgebieten der Ringe bestehen. 
Kurze Hinweise auf diese Erscheinungen sind bereits vom Verf. ver- 
öffentlicht worden?). Die vorliegende Arbeit gibt eine umfassende 
Darstellung der beobachteten Erscheinungen insbesondere auch nach 
der quantitativen Seite und einen Versuch der Deutung der Vorgänge. 


Historisches 


In der Literatur finden sich nur ganz kurze Angaben, welche 
vielleicht mit den hier beschriebenen Erscheinungen zu tun haben. 
P. Czermak°) schreibt, daß er bei seinen durch Böllerschüsse er- 
zeugten Wirbelringen scheinbare Schwingungen in der Peripherie 
und regelmäßige Abteilungen im Ring beobachtet hätte. Eine nähere 
Beschreibung der Vorgänge ist aber nicht gegeben. A. Indra’), 
der Wirbelringe mit dem Rauchkasten erzeugte, gibt an, daß der 
Ring nach einiger Laufzeit scheinbar für einen kurzen Augenblick 
stehen bliebe, um dann mit größerer Anstrengung weiterzulaufen. 


1) D88. 

2) C.-H. Krutzsch, Phys. Ztschr. 37. S. 598. 1936; Ztschr. f. angew. Math. 
u. Mech. 16. S. 352. 1936. Ein Film über die Erscheinungen wurde ferner 
vorgeführt auf der 21. Tagung des Gauvereins Thüringen-Sachsen-Schlesien 
der Deutschen Physikalischen Gesellschaft am 6. und 7. Juni 1936 zu Halle a. d. S. 
Ein zweiter Film wurde anläßlich eines Vortrags in der Hauptversammlung 
der Gesellschaft für angew. Math. u. Mech. in Dresden 1936 vorgeführt. 
j 3) P. Czermak, Wiener Berichte 109 IIa. S. 878. 1900. i Laer 


4) A. Indra, Wiener Berichte 110 Ila. S. 335. 1901. = 
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= Aufbau der Versuchsapparatur 


Die Versuche wurden meistens in Wasser ausgefiihrt, da die Bewegungs- 
vorgiinge in Wasser bei gleichen Anfangsgeschwindigkeiten langsamer ver- 
laufen als in der Luft. Die Beobachtung wurde auf diese Weise erleichtert. 
7 Die Versuchsanlage besteht aus einem Wassertrog mit den Innenmaßen 
a 200 x 40 x 45cm und einem Rohr, das durch die Mitte einer Stirnfläche des 
; Troges ragt. Der Trog ist oben offen und an vier Seiten mit Glasscheiben 
versehen. Die Stirnseite, durch die das Rohr hindurchragt, besteht aus Glas 
und Metall (Abb. 1 und 2). Außerdem wurde ein zweiter Trog verwendet init 
den Maßen 80 x 30 x 35 cm, der ebenso gebaut ist wie der erste Trog. Das 


Abb. 1. Der Wassertrog mit der Filmaufnahmeapparatur 


Rohr, das in den Trog hineinragt, ist auswechselbar. Es wurden bei den 
Versuchen vier Rohre benutzt, die folgende Innendurchmesser besitzen: 


Rohr 1: 7,6 em Durchmesser 


1,5 em 


” 


In dem Rohr befindet sich ein Kolben, mit dem man die Wassermasse aus 
dem Rohr ausstoßen kann. Der Kolben muß möglichst wasserdicht ausgeführt 
sein, damit keine Störung vor dem Versuch die Wirkung der unten be- 
schriebenen besonderen Färbung in Frage stellt. 

Um dem Kolben eine genau definierte StoBlinge und Stoßgeschwindigkeit 
reproduzierbar erteilen zu können, greift an der Kolbenstange eine Zahnstange 
an, die mit einem Getriebe von einem Motor in Bewegung gesetzt wird. Zur 
Messung der Kolbengeschwindigkeit drehte sich unter der Kolbenstange eine 
Trommel, die mit Registrierpapier versehen wurde. Ein Schreibstift auf der 
Kolbenstange zeichnete die Weg-Zeitkurve der Kolbenbewegung auf. Die Ge- 
schwindigkeit der Registriertrommel wurde dabei durch einen Synchronmotor 
konstant gehalten (Abb. 2). 
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Zur Festlegung der Beobachtungen und zu Meßzwecken war die Auf- 
nahme von photographischen Bildern und Filmen notwendig. Dabei wurden 
zwei Aufnahmerichtungen besonders bevorzugt, in Richtung senkrecht zur 
translatorischen Bewegungsachse des Wirbelrings und in Richtung der Ver- 
längerung der Bewegungsachse. Bei Aufnahmen senkrecht zur Bewegungs- 
richtung des Rings wurde der Aufnahmeapparat auf einen Wagen gesetzt, der 
seitlich am Trog auf Schienen entlangläuft. Auf der anderen Seite des Troges 
befand sich ein Kondensor ebenfalls auf einer Schienenbahn. Der Kondensor 


Abb. 2. Die Rohrseite des Troges mit dem Getriebe Er 
und der Kolbenstoß-Meßtrommel 


konzentrierte das Licht einer gut mattierten 500 Watt Birne durch den 
Trog auf den Aufnahmeapparat. Der Wirbelring wurde in der Mitte eines 
Fadenkreuzes im Sucher festgehalten, d.h. der Aufnahmeapparat und der 
Kondensor mit Lampe wurden parallel zur translatorischen Bewegungsachse 
des Wirbelrings mit gleicher Geschwindigkeit verschoben bis der günstigste 
Augenblick der Aufnahme gekommen war. Durch diese Anordnung wurde 
eine sehr große Tiefenschärfe erreicht, da die Blende bei kurzer Belichtungs- 
zeit klein gehalten werden konnte. Die meisten Aufnahmen wurden mit 
Blende 22 bei einer Belichtungszeit von '/,,, Sek. hergestellt. Die Messung 
der translatorischen Geschwindigkeit der Wirbelringe wurde prinzipiell ebenso 
ausgeführt, nur daB der Photoapparat durch einen Normalfilmapparat ersetzt 
wurde. Im Trog befand sich dabei noch eine MeBlatte, die über den 
Ringen angebracht war und mit aufgenommen wurde (Abb. 28). Um Fehler 
durch den unregelmäßigen Ablauf der Feder zu vermeiden, wurde das Film- 
gerät mit einem Synchronmotor gekuppelt. Die Bildzahl wurde mit 1 Bild 
in 1,5 Sek. sehr klein gewählt, da es sich zeigte, daß zur Festlegung der 
Weg-Zeitkurve der Wirbelringe diese Anzahl der Meßpunkte völlig genügte. 
Schwieriger sind die Aufnahmen in der Bewegungsrichtung der Wirbelringe. 
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Sie wurden so ausgeführt, daB jeweils nach der Erzeugung eines Ringes ein 
Spiegel unter 45° in die Trogflüssigkeit gesenkt wurde. Dadurch konnte eben- 
falls von der Seite aus aufgenommen werden. Die Schienenbahn mit dem 
Aufnahmegerät lief dann seitlich auf den Trog zu. Vor der Aufnahme muß 
jedoch beachtet werden, daß ein Teil des Lichtweges, der sich bei Bewegung 


[4] 5 A: Aufnshmekamera 
B: 500-Watt-Birne 


Lal K: Kondensor 
gestrichelt: Aufnahmen in der 4 Ko: Kolben = 
Bewegungsrichtung | | S: Schienenbahn 
ausgezogen: Aufnahmen senkrecht 15] Sp: Spiegel 


zur Bewegungsrichtung 


Abb. 3. Die schematische Anordnung für photographische und Filmaufnahmen 


des Ringes vergrößert, im Wasser verläuft. Der Aufnahmeapparat wurde also 
mit */, der Ringgeschwindigkeit verschoben. Die Beleuchtung erfolgte von 
der Stirnseite des Troges in Verlängerung der Achse der Bewegungsrichtung her. 


Die spezielle Methode der Färbung 

Um den Wirbelring sichtbar zu machen, muß ein Farbstoff 
verwendet werden, der entweder den gesamten Ring oder nur einzelne 
Schichten des Ringes gegenüber der durchsichtigen Umgebung hervor- 
hebt. Es ist allgemein üblich gewesen, den Ring im ganzen ohne 
Schichtbildung zu färben. Es wurde also die gesamte im Rohr 
oder im Rauchkasten enthaltene Materie gefärbt. Der so erzeugte 
Ring zeigt dann über den ganzen Ringumfang eine kontinuierliche 
Farbverteilung. Vorgänge im Innern des Ringes sind bei derartigen 
Färbmethoden nicht beobachtbar. 

Um Einzelheiten im Wirbelring festzustellen, wurde die im 
folgenden angegebene Methode verwendet, die tatsächlich ganz neu- 
artige Einblicke in den Bewegungsverlauf ermöglicht. 

Es erwies sich am besten, wenn man eine konzentrierte Farb- 
stoffalkohollösung auf den Rohrrand am Rohrausfluß aufstrich und 
trocknen ließ. Beim Stoß mit dem Kolben wird ein Teil des Farb- 
stoffes gelöst und die Wirbelachse oder Wirbelseele besonders stark 
gefärbt, da sich die Trennungsschicht, die zur Erzeugung des Wirbel- 
ringes führt, an dem scharfrandigen Rohrausfluß bildet. 

Die Außenschichten weisen eine schwächere Färbung auf. Zu 
erwähnen ist dabei, daß die Farbe nicht kontinuierlich über die 
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Abb. 4. Die Entstehung Abb. 5. Die Entstehung eines Wirbelrings 
eines Wirbelrings im Schnitt im Schnitt, etwas später aufgenommen 


Abb. 6. Die Entstehung eines Wirbelrings Abb. 7. Ein normaler ungestörter 
im Schnitt mit gut ausgebildetem Wirbelring im Schnitt 
Sekundärwirbelring 
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gesamte Außenschicht verteilt ist, sondern daß ebenfalls Schichten 
zu erkennen sind. Man kann die Bildung der schichtweisen Färbung 
sehr gut feststellen, wenn man ein Schnittbild des Wirbelringes 
herstellt. Die Färbung des Ringes nur in der Schnittebene ist 
dabei ebenso einfach wie die Färbung des gesamten Ringes. Bei 
Erzeugung eines gefärbten Schnittes wird der Rohrrand nur oben 
und unten mit Farbstoff bestrichen, so daß der Ring außerhalb der 
Schnittebene unsichtbar bleibt. Wie die Abb. 4 zeigt, entsteht 
dabei eine Farbspirale, deren Mittelpunkt stärker gefärbt ist. Diese 
Spirale zieht sich enger zu- 
sammen wie aus den Abb. 5 
und 6 zu ersehen ist. Außer- 
dem ist auf diesen Bildern 
noch die Bildung des sekun- 
dären Wirbelringes zu beobach- 
ten, der gerade im Begriffe ist, 
in das Rohr hineinzuwandern. 
Die Bildung des sekundären 
Wirbelringes ist dabei nicht 
zwangsläufig, sondern seine Ent- 
stehung ist abhängig von der 
Art des Stoßes. Durch die 
Ausbildung der paraboloidförmi- 
gen Geschwindigkeitsverteilung 
im Rohr tritt bei starker Ver- 
zögerung der Kolbenbewegung 
eine Rückströmung von Flüssig- 
keit an der Rohrwandung auf. 
Die Aufnahmen 7 und 8 zeigen 
nun Ringe, die sich bereits vom 
Bu a ungestörter Wirbelring im Schnitt, Rohr gelöst haben und deren 
’ = etwas spiter aufgenommen Spiralen schon viel enger zu- 

sammengezogen sind, da die 
jeweils weiter innen liegenden Schichten bis zum Wirbelkern eine 
gréBere Geschwindigkeit aufweisen. 


Zur Färbung wurden je nach dem Verwendungszweck verschiedene Farb- 
stoffe benutzt. Für die Beobachtung erwies sich Natriumfluoreszein als sehr 
geeignet. Man arbeitet dabei im indirekten Licht, so daB die Blendung weg- 
fällt. Als Farbstoff für die photographischen Aufnahmen im direkten Licht 
kam nur ein Material in Betracht, das möglichst alle Farben absorbiert oder 
nur die Farben durchläßt, für die der verwendete Film ein Empfindlichkeits- 
minimum besitzt. Bei Verwendung von orthochromatischem Filmmaterial be- 
währte sich als Farbstoff die rotdurchlässige Fuchsinlösung sehr gut, bei Ver- 
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wendung von panchromatischem Aufnahmematerial erwies sich Malachitgrün- 
lösung als günstig. Die Stärke der Färbung läßt sich durch Änderung der 


Konzentration der Lösung leicht variieren. ants 


Die Beobachtungen 


Beobachtet man nun einen derartig gefärbten Ring auf seiner 


translatorischen Bahn, so bemerkt man, daß die Wirbelringseele am 
Anfang der Bewegung beim 
ungestörten Ring einen Kreis 
bildet. Die Bahnen der um 
diese Seele als Mittelpunkt 
umlaufenden Teilchen sind 
ebenfalls Kreise. Nach kur- 
zer Laufzeit ist zu beobach- 
ten, daß die Bahnen der um- 
laufenden Teilchen in den 
Außenschichten deformiert 
werden. Die Bahnen sind 
keine Kreise mehr, sondern 
in der Mitte des Rings flach- 
gedriickte ellipsenähnliche 
Gebilde, wie die Abb. 7 Abb.9. Ein Sfach regelmäßig gekröpfter 
und 8 zeigen. Die Wirbel- Wirbelring 

ringseele erfährt aber noch 
keinerlei Veränderungen. 
Erst nach einiger Laufzeit 
erfährt auch die Wirbelring- 
seele Änderung ihrer Kreis- 
gestalt. Die Wirbelringseele 
biegt an mehreren Stellen 
des Kreises nach der Mitte 
des Ringes ein und die außen 
verbleibenden Teile der Seele 
bleiben etwas in der trans- 
latorischen Bewegung zurück. 
Dieser Vorgang geht verhält- 
nismäßig langsam vor sich, 
so daß man ihn bei langsamen 
Ringen gut beobachten kann. 
Die Seele bildet also keinen 
Kreis mehr, sondern sie zieht sich wie ein Wellenzug um den Ring 
herum. Diese Einbuchtungen, die im folgenden kurz als Kröpfungen 
bezeichnet werden sollen, sind ganzzahlig auf den gesamten Umfang 


Abb. 10. Ein 9fach regelmäßig gekröpfter 
Wirbelring 
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verteilt, dabei ist es möglich, daß gerade und auch ungeradzahlige 
Kröpfungen entstehen. Die Abb. 9 und 10 zeigen solche gekröpften 
Ringe von der Verlängerung der translatorischen Bewegungsachse 
aus gesehen. Die Abb. 11 gibt einen gekröpften Ring wieder, der 
von der Seite aus aufgenommen wurde. 

Die Größe der Kröpfungszahl ist abhängig von der Größe und 
der Geschwindigkeit des Ringes. Es konnten Kröpfungszahlen von 
3 bis 15 beobachtet werden. 
Bei Anwendung größerer Ge- 
schwindigkeiten sind aber 
noch weit höhere Kröpfungs- 
zahlen zu erwarten. Abb. 12 
zeigt einen Ring der eine 
höhere Kröpfungszahl besitzt. 
Man erkennt an diesem Ring, 
daß die Größe der Kröpfung 
mit der Kröpfungszahl sinkt. 
Trotz dieser Kröpfung bleibt 
aber die Seele der Mittel- 
punkt der Rotation. 

Für die Entstehung 
dieser Kröpfungen sind zwei 
Bedingungen notwendig, die 
ebenfalls aus den Beobach- 
tungen entnommen wurden. 

1. Der Wirbelring muß 
ungestört sein, d. h. die Wir- 


— belringseele muß zu Beginn 
4 Abb. 11. Ein gekrépfter Wirbelring 6 8 


von der Seite aus aufgenommen. der . Eigenbewegung anen 
Laufrichtung von rechts nach links Kreis bilden, der ohne Ver- 


änderung, also ohne Schwin- 
gungen auszuführen, die umgebende Flüssigkeit durchwandert. 

2. Die Rotationsenergie des Ringes muß so groß sein, daß die 
Schichten eine noch gut beobachtbare Rotation aufweisen. 

Also nur stark gestörte oder sehr langsame Wirbelringe zeigen 
dieses Verhalten nicht. 

Beobachtet man den Wirbelring auf seiner translatorischen 
Bahn weiter, so zeigt sich, daß die Kröpfungsgröße wächst, während 
dem sich die erst nur wenig gestörten weiter außen liegenden 
Schichten umlagern. Abb. 13 und 14 zeigen gekröpfte Wirbelringe, 
bei denen die Umlagerung der Außenschichten schon weit fort- 
geschritten ist. Die Folge dieser Umlagerung der Außenschichten 
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ist das Einsetzen einer vollkommen unregelmäßigen Wirbelung an 
einer Stelle des Ringes. Diese unregelmäßige Wirbelung dehnt sich 
sehr schnell über den gesamten Umfang des Ringes aus. Die Seele 


ist nicht mehr Achse der 
Rotation. Diese Instabilität 
dauert einige Zeit an, bis 
der Ring sich wieder be- 
ruhigt hat. Danach ist der 
Farbstoff nicht mehr schicht- 
weise, sondern fast konti- 
nuierlich über den ganzen 
Ring verteilt. Während der 
Instabilität ist der Ring- 
durchmesser größer gewor- 
den, wobei auch oft Material 
vom Ring abgestoßen wird 
und zuriickbleibt. Wirbel- 
ringe großer Energie werden 
dabei weniger stark von 
der Instabilität betroffen als 
energieschwache. Bei energie- 
schwachen Ringen kann die 
Instabilität zur völligen Auf- 
lösung des Ringes führen. 
Für den Eintritt der In- 
stabilität sind zwei Bedin- 
gungen erforderlich. 

1. Die Wirbelringseele 


muß die Kröpfung gezeigt 


haben. 

2. Der Wirbelring muß 
so energiereich sein, daß 
keine Rückbildung der Kröp- 
fung eintritt. 

Die Grenze zwischen 
Kröpfungsgebiet und Insta- 
bilität ist scharf, nur bei 


Abb. 12. Ein 12fach regelmäßig Pr 
gekröpfter Wirbelring Pr 


Abb. 13. Ein gekröpfter Wirbelring 
mit Umlagerung der Außenschichten 


Ringen mit geringer Rotation der Schichten ist diese Grenze etwas 


verwischt. 


Eine zweite Kröpfung und eine zweite Instabilität ist nur sehr 
selten zu beobachten, da die erste Bedingung für die Kröpfung, die 
ungestörte Bewegung des Ringes, zum zweitenmal meist nicht erfüllt 
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ist wegen der vorangegangenen ersten Instabilität, die große Un- 
regelmäßigkeiten zur Folge hat. Außerdem ist die Beobachtung noch 
dadurch außerordentlich erschwert, daß der Farbstoff bei der zweiten 


Abb. 14. Ein gekröpfter Wirbelring mit Umlagerung der Außenschichten 


Kröpfung nicht mehr die günstige schichtweise Verteilung wie bei 
der ersten Kröpfung besitzt. 


; 7 Die Ursachen dieser Vorgänge 


Zur Deutung dieser Vorgänge ist eine Tatsache von besonderer 
Wichtigkeit: Der Wirbelring nimmt bei seiner translatorischen Be- 
wegung Teile des umgebenden Mediums mit. 

Entgegengesetzt den Anschauungen über Wirbelringe in einer 
idealen Flüssigkeit und auch den manchmal vertretenen Anschauungen 
über Wirbelringe in einer wirklichen also zähen Flüssigkeit, daß der 
Wirbelring immer aus denselben Teilchen besteht, und daß die außer- 
halb des Ringes befindlichen Teilchen nur Ausweichsbewegungen 
ausführen, rollt der Wirbelring Flüssigkeit aus der Umgebung ein. 
Die Masse des Wirbelrings nimmt also dauernd zu. Der Hauptteil 
der Geschwindigkeitsverzögerung der translatorischen Bewegung ist 
also nicht die innere Reibung allein, sondern die Erteilung von 
Rotationsenergie an vorher unbewegte Massen. 

Da diese Einrollung von Fremdmaterial in den Wirbelring von 
grundlegender Bedeutung für das Verständnis der oben beschriebenen 
Vorgänge im Ring ist, wurde folgender beweisender Versuch aus- 
geführt. Dazu mußte eine Färbung der neueingerollten Flüssigkeit 
erzielt werden. Die Färbung der gesamten Außenflüssigkeit ist dabei 
leider nicht anwendbar, da dann keine Farbunterschiede am Ring er- 
kennbar sind. Es mußte also eine Färbung der Außenflüssigkeit erzeugt 
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D- werden, die nur in einer 
och Ebene durch die transla- 
ten torische Bewegungsachse 


geht und auBerdem noch 
Unterbrechungen aufweist. 
Es ergab sich, daB diese 
Bedingungen am besten 
erfüllt waren, wenn man 
Farbfäden in kurzen Ab- 
stinden von oben nach 
unten laufen ließ. Es 
wurden zu diesem Zweck 
an der Flüssigkeitsober- 
fläche Kaliumpermanga- 
natkristalle befestigt. Da- 
bei löst sich das Kalium- 
permanganat und die Lö- 
sung sinkt in gefärbten 


on Streifen zu Boden, da die 
Kaliumpermanganatlösung 
spezifisch schwerer als 
Wasser ist. Der Versuch 
er muß bei vollkommen ruhi- 
e- gem Wasser ausgeführt 
werden. Läßt man nun 
er durch diese Farbstreifen 
n einen ungefärbten oder 
er schwachfarbigen Wirbel- 
I- ring laufen, so werden 
N Teile dieser Farbstreifen 
in den Ring eingerollt. 
1 


st I Unterschriften zu Abb.15 u. 16: 


Abb. 15. Die Einrollung von 

Außenflüssigkeit in den Wir- 

n belring. Laufrichtung von 

D rechts nach links. Der Wirbel- 

ring liuft durch das Gebiet 
der Farbstreifen 


it 
sj Abb. 16. Die Einrollung von 
a Außenflüssigkeit in den Wir- 
belring. Laufrichtung von 


rechts nach links 
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Die Farbstreifen weichen erst aus, legen sich dann an und werden 
von hinten in den Ring hineingezogen. Der Ring läuft dann mit 
gefärbter Außenschicht weiter. Die Abb. 15 und 16 zeigen derartig 
aufgenommene Wirbelringe. 

Die Einrollung von Fremdmaterial in den Ring wirft sofort die Frage 
auf, welchen Einfluß hat diese Tatsache auf die Geschwindigkeitsverteilung 
der einzelnen Schichten und Teilchen? Nimmt man an, daß die Axialgeschwindig- 
keiten für verschiedene Entfernungen vom Mittelpunkt des Wirbelrings am 
Anfang der Bewegung die folgende Verteilung zeigen, so wird die Geschwindig- 
keitsverteilung durch die Einrollung von Außenmaterial folgendermaßen geändert 
(Abb. 17). Würde diese Mitnahme von Masse symmetrisch gleichmäßig auf 
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Abb. 17. Angenommene Axialgeschwindigkeitsverteilung des Wirbelrings 


den Wirbelumfang verteilt sein und nimmt man an, daß der Wirbelkern nur 
in seiner Gesamtheit von der Mitnahme beeinflußt wird, d. h. daß der Wirbel- 
kern weiterhin wie ein fester Körper nur mit kleinerer Winkelgeschwindigkeit 
rotiert, so ergibt sich nach einiger Laufzeit das folgende Bild (Abb. 18). D: 


Abb. 18. Axialgeschwindigkeit nach einiger Laufzeit 
bei symmetrischer Beeinflussung 


aber in der Mitte des Wirbelrings bewegte Teilchen aufeinandertreffen, so 
kann an dieser Stelle keine Mitnahme von Trogmaterial stattfinden. Die Teil- 
chen werden also nur eine teilweise Bremsung erfahren, da die Mitnahme von 
Außenflüssigkeit nur an den Außenseiten des Wirbels stattfindet. Die einzelnen 
Teilchen auf einer Bahnlinie des Wirbels werden deshalb eine ungleichmäßige 
Bewegung ausführen. Die Geschwindigkeitsverteilung würde dann ungefähr. 
folgendes Bild annehmen: 


oa Abb. 19. Axialgeschwindigkeiten bei unsymmetrischer Beeinflussung 
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n Diese Annahme über 
it die Geschwindigkeitsver- 
ig teilung konnte durch die 
folgende Messung bestätigt 
re werden. 
Die  Trogflüssigkeit 
3 wurde mit Aluminium- 
e flitter durchsetzt und von 
" der Frontseite durch eine 
if starke Bogenlampe be- 
leuchtet. In dem Strahlen- 


gang befand sich ein 
Spalt. Der längs der 
translatorischen Bewe- 
gungsachse verlaufende 
Lichtspalt schneidet den 
Wirbelring in einer Ebene. 
Nimmt man nun von der 
Seite aus mittels Zeit- 
r belichtung die reflektie- 
renden Teilchen photo- 
graphisch auf, so erhält 
man Striche auf der Platte, 
die direkt die Geschwin- 
digkeit an der betreffen- 
den Stelle wiedergeben. 
Bei diesen Aufnahmen 
wurde der Koordinaten- 
mittelpunkt in den Wirbel- 
ring gelegt, indem der Auf- 
nahmeapparat parallel zur 


| Unterschriften zu Abb.20 u. 21: 


Abb. 20. Die Aufnahme von 
Aluminiumteilchen im Wirbel- 
ring zur Feststellung der Ge- 


schwindigkeitsverteilung. 
Laufrichtung von rechts 
nach links 


Abb. 21. Die Aufnahme von 
Aluminiumteilchen im Wirbel- 


ring. Die Aufnahme geschah 
später als bei Abb. 20° 21 
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translatorischen Achse mit der Geschwindigkeit des Ringes mit- 
bewegt wurde. Die Abb. 20 zeigt eine derartige Aufnahme, die 
kurz nach der Entstehung des Ringes festgehalten wurde. Die 
Abb. 21 zeigt einen Wirbelring, der erst nach einer längeren Lauf- 
zeit aufgenommen wurde. Die Kröpfung war dabei jedoch noch 
nicht eingetreten. 

Für einen Schnitt senkrecht zu der Rotationsebene durch die 
Rotationsmittelpunkte ergeben sich dann von Abb. 20 die folgenden 
Axialgeschwindigkeiten für verschiedene Entfernungen vom Rotations- 


cm/sec, 


2 cm/sec 


2 -7 7 3 um 

—2-+ 

-3+ 


Abb. 22. Axialgeschwindigkeiten 
für verschiedene Entfernungen vom Mittelpunkt 
nach kurzer Laufzeit 


Abb. 24. Vektordiagramm der 


aT Geschwindigkeiten auf einer 

Abb. 23. Axialgeschwindigkeiten Bahnlinie, bezogen auf die 

fiir verschiedene Entfernungen vom Mittelpunkt Wirbelringseele als Koordi- 
nach liingerer Laufzeit natenmittelpunkt 


mittelpunkt (Abb. 22), Aus der Abb. 21 ergibt sich die in Abb. 23 
dargestellte geänderte Geschwindigkeitsverteilung, die gut mit der 
vorher dargestellten angenommenen Geschwindigkeitsverteilung über- 
einstimmt. 

Betrachtet man diese Änderung der Geschwindigkeitsverteilung 
von einem mitrotierenden Teilchen aus, so erkennt man, daß das 
Teilchen zu Beginn der Wirbelringbewegung nahezu mit gleicher 
Geschwindigkeit auf einer Kreisbahn um den Rotationsmittelpunkt 
läuft. Nach einiger Laufzeit wird aber die gleichförmige Bewegung 
allmählich in eine ungleichförmige übergehen. Das Teilchen wird 
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„uf seiner nicht mehr kreisférmigen Bahn in der Mitte des Ringes 
beschleunigt und besitzt dann eine bedeutend höhere Geschwindigkeit. 
Außen um den Wirbel herum tritt wieder eine Verzögerung ein. 
Der Abb. 21 wurde für eine Bahnlinie die Geschwindigkeiten ent- 
nommen und vektoriell aufgetragen (Abb. 24). An diesem Vektor- 
diagramm erkennt man leicht die Unsymmetrie der Geschwindigkeiten 
für eine Bahnlinie. Das Teilchen verhält sich also so wie aus der 
Mitnahme von Flüssigkeit gefolgert worden war. 

Die Folge dieser anwachsenden unsymmetrischen Geschwindig- 
keitsverteilung muß eine anwachsende unsymmetrische Druckvertei- 
lung sein. Es wirkt ein dauernd sich verstärkender Druck von 
außen auf die wenig bewegten Teilchen in der Nähe der Wirbelring- 
seele, der den Ring zu verkleinern sucht. Dieser Überdruck auf die 
Wirbelringseele und deren benachbarte Schichten ist symmetrisch 
zum gesamten Wirbelring und ist gegeneinander gerichtet. Bei 
Voraussetzung der Kontinuität wird dieser Überdruck ohne Wirkung 
bleiben, es sei denn, es würde ein Massenverlust auftreten. Die 
seelennahen Schichten erfahren also einen im Verlauf der trans- 
latorischen Bewegung dauernd steigenden durch die gleichbleibende 
Bremsung außen und durch die Beschleunigung im Inneren ver- 
stärkten Druck nach der Ringmitte. Eine Folge dieser Druck- 
verteilung im Ring ist die Verzerrung der kreisförmigen Bahnlinien 
der verschiedenen Schichten, wie man aus den Schnittaufnahmen 
Abb. 7 und 8 erkennen kann. 

In diesem Zeitpunkt befindet sich die Wirbelringseele in einem 
labilen Gleichgewicht, das durch die Symmetrie und durch die Träg- 
heit der rotierenden Massen aufrechterhalten wird. Erfolgt an irgend- 
einer Stelle des Wirbelringumfangs eine Störung, so wird die Sym- 
metrie der angreifenden Kräfte gestört. Eine derartige Störung würde 
dann eine kleine Einbuchtung der Wirbelringseele hervorrufen. 
Deren Folge ist nun sehr mannigfaltig. Man muß bedenken, daß 
der Wirbelring als eine Reihe durch Kohäsion verbundener flüssiger 
Kreisel mit derselben aber gekrümmten Achse aufgefaßt werden muß. 
Greift an dieser Achse eine Kraft an, so entsteht ein Kreiselmoment, 
das um so größer ist je größer das Trägheitsmoment und die Dreh- 
geschwindigkeit ist. Die eine kleine Kröpfung der Wirbelringseele 
erzeugt nun ein Kreiselmoment. Da an der Störstelle der Überdruck 
von außen nach innen auf die Seele noch weiter steigt, wächst die 
Kröpfung und auch das Kreiselmoment. Das Kreiselmoment wirkt 
sich so aus, daß das Maximum der Einbuchtung in Richtung der 
translatorischen Bewegung vorgebogen und die beiden oberen Ecken 
der Einbuchtung gegen die Richtung der translatorischen Bewegung 
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umgebogen werden. Diese drehende Bewegung setzt sich nicht weiter 
fort, da die Kröpfung infolge der Trägheit der weiter außen rotierenden 
Massen nur eine geringe Beweglichkeit hat und die Maximalstelle 
der Einbuchtung dauernd stärker nach innen gezogen wird. Die 
Beweglichkeit der Seele und deren benachbarte Schichten ist um so 
geringer je stärker die Rotationsenergie des Wirbels ist. Das Um- 
biegen der Wirbelringseele nach vorn und hinten ruft wiederum ein 
Kreiselmoment links und rechts von der Störstelle hervor, wodurch 
sich auf beiden Seiten der ersten Einbuchtung zwei neue Kröpfungen 
ausbilden, die allerdings bedeutend schwächer sein müßten, wenn 
nicht der von außen wirkende Überdruck die beiden neuen Stör- 
stellen verstärken würde, so daß der gleiche Zustand wie bei der 
ersten Kröpfung erreicht wird. Dabei ist es nicht notwendig, daß 
die Kröpfungen sich ganzzahlig auf den Umfang verteilen. Es können 
leicht unvollständige Kröpfungen entstehen, die aber aus folgendem 
Grunde nur von kurzer Dauer sein werden. An den Maximalstellen 
der Einbuchtung ist der Druck von außen nach innen noch verstärkt, 
da dabei die schnelleren Schichten in der Nähe der Seele noch näher 
nach der Mitte des Ringes gelangen. Also ein Teilchen, das in der 
Schicht um die Maximalstelle der Einbuchtung rotiert, wird in der 
Mitte des Ringes noch mehr beschleunigt und außenherum noch 
mehr verzögert. Der Druck wird also dort größer sein als in den 
anderen Schichten. Das Umgekehrte tritt ein an den Stellen größter 
Ausbuchtung. Dort wird der Druck geringer als in den anderen 
Schichten. Bei diesen Druckverhältnissen ist es leicht verständlich, 
daß unvollkommene Kröpfungen von den beiden benachbarten Ein- 
buchtungen verdrängt werden. Aus diesem Grunde werden sich also 
immer ganzzahlige Kröpfungen einstellen. 

Die Größe der Kröpfungszahl wächst mit der Geschwindigkeit 
und der Größe des Ringes. Diese Beobachtung ist an Hand dieser 
aufgestellten Hypothese leicht zu erklären. Bei großer Rotations- 
energie der seelennahen Schichten genügt schon eine kleine Ein- 
buchtung um ein Kreiselmoment zu erzeugen, das die benachbarten 
Kröpfungen hervorruft. Dadurch wird aber eine große Kröpfungs- 
zahl auf den Umfang des Ringes erzeugt. 

Ebenso ist die Größe der Kröpfung, die mit der Geschwindig- 
keit und der Größe des Ringes sinkt, abhängig von der Rotations- 
energie des Rings. Bei großer Rotationsenergie sind die Außen- 
schichten so stabil, daß die Seele und deren benachbarte Schichten 
nur eine geringe Beweglichkeit besitzen. Umgekehrt wird bei energie- 
schwachen Ringen die Kröpfung und auch die Kröpfungszahl sich 
entgegengesetzt verhalten müssen, d.h. große Kröpfungen aber kleine 


2 
| 
ry 
u 
. 
1 
| 1 
4 - 
3 
= 
= 
4 
of x 
a 
: 
B 
- 
= 


C.-H. Krutzsch. Eine experimentell beobachtete Erscheinung usw. 513 


Kröpfungszahlen. Das steht auch im Einklang mit den später an- 
geführten Messungen. 

Ebenfalls zu erklären ist die Eigenschaft der Wirbelringe auf 
ihrer translatorischen Bahn 
Kröpfungen abzugeben. Der 
Wirbelring verkleinert also 
während seiner Bewegung 
die Kröpfungszahl. Die Ur- 
sache liegt in der vorher 
angeführten Druckverteilung. 
Eine etwas kleinere Kröpfung 
wird auf Kosten der benach- 
barten Kröpfungen, die sich 
noch vergrößern, plötzlich 
verdrängt. 

Der Eintritt der Insta- 
bilität bestimmt das anwach- 
sende Kreiselmoment. Durch 
das Wachsen der Kröpfung Abb. 25. Ein gekröpfter Wirbelring 
und das Umlagern der nicht mit teilweise ungestörter Außenschicht 
nur seelennahen Schichten 
wird das Kreiselmoment so 
groß, daß es die Gegenkräfte, 
die vom Druck herrühren, 
überwindet. In dem Moment 
des Eintritts der Instabilität 
rotiert der gekröpfte Ro- 
tationsmittelpunkt also die 
Seele des Rings, selbst um 
eine neue Achse. Diese 
doppelte Rotation führt dann 
zu einer vollkommen unregel- 
mäßigen Wirbelung, bei der 
keine Gesetzmäßigkeit mehr 
zu erkennen ist. 

Bei den bisherigen Be- Abb. 26. Ein gekröpfter Wirbelring 
trachtungen war der Ur- mit teilweise ungestörter Außenschicht 


sprung der Störung, die zu 

der ersten Kröpfung führt, noch nicht behandelt worden. Da 
der Wirbelring bei Beginn seiner Eigenbewegung Außenflüssigkeit 
in sich einrollt, wie oben beschrieben wurde, so müssen Schwierig- 
keiten entstehen, wenn der Wirbelring aus Raummangel kein Material 
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mehr mitnehmen kann, ohne seinen Radius zu vergrößern. Da eine 
Erweiterung des Radius infolge der besonderen Druckverteilung nicht 
eintritt, wird hinter dem Ring ein Totraum entstehen, von dem aus 
dann Material abgestoßen wird. Dieses AbstoBen von Materie ge- 
nügt, um das labile Gleichgewicht des Rings zu stören, wodurch 
eine kleine Einbuchtung erzeugt wird. Dies ist beim anfänglich 
ungestörten Wirbelring der Fall. Weist der Wirbelring bereits eine 
Anfangsstörung auf, so genügt diese um die Kröpfung schon eher 
hervorzurufen. Diese Anfangsstörung darf dabei ein bestimmtes 
Maß nicht überschreiten, da 
sonst keine Kröpfung entstehen 
kann, weil sich die für die 
Kröpfung notwendige Ge- 
schwindigkeitsverteilung und 
damit auch die Druckvertei- 
lung nur beim ungestörten 
oder wenig gestörten Ring 
ausbilden kann. 

Die im Vorstehenden 
wiedergegebenen Überlegungen 
wurden durch folgende Ver- 
suche veranlaßt. Zuerst wur- 
den eine Reihe Aufnahmen 
von Wirbelringen hergestellt, 
die zeigen, daß der primäre 
Vorgang bei der Entstehung 
der Kröpfung eine Bewegung 
der Seele des Wirbelrings ist, 
denn der vorhandene Druck 


Abb. 27. Teil eines Wirbelrings, 
dessen Kröpfungen nicht aufgehen 


von außen nach innen muß 
anfangs nur auf die Seele und 


deren unmittelbar benachbarte 
Schichten wirken. Die Abb. 25 zeigt einen solchen Wirbelring, der 
auf der einen Seite schon vollkommen ausgebildete Kröpfung zeigt, 
während die andere Seite nur eine Kröpfung der Seele erkennen läßt. 
Die Außenschichten sind an dieser Stelle noch vollkommen ungestört. 
Man kann sogar erkennen, wie die einzelnen Schichten sich, je weiter 
außen sie liegen, weniger an der Kröpfung beteiligen. Auf der anderen 
Seite ist zu erkennen, wie dann bei stärker ausgebildeter Kröpfung 
eine Umlagerung der Außenschichten eintritt. Die Abb. 26 zeigt 
ebenfalls einen Ring mit fast ungestörten Außenschichten. An dieser 
Abbildung ist aber noch weiterhin zu erkennen, daß die Kröpfungen 
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ine an der wenig gekröpften Stelle nicht aufgehen. Noch besser ist das = 
cht an der Abb. 27 zu erkennen. u 
aus Es folgen jetzt eine Reihe von Messungen, die zeigen, daß der 
ge- Eintritt der Kröpfung in weiten Grenzen schwankt. Ebenso schwankt 
rch der Eintritt der Instabilität. Diese Schwankung ist auch zu erwarten, 
ich da der Eintritt der Kröpfung und der Instabilität von einer Störung ab- 
ine hängt, die in einer gewissen Grenze von Zufälligkeiten beeinflußt wird. 
1er 
bes Tabelle 1 
da Messungsreihe 1 
en Rohrdurchmesser 7,6 cm 
lie 
| Kolben- Zeit | Zeit cm cm „  Durch- 
e- Nz, stoB- | Kolben- | Reyn. ‘bis | bis | bis_ bis | Kröp- messer 
nd AT linge | Kropf. Inst. | Kröpf. Inst. 
za nges 

in em | in cm/sec in Sek. in Sek. in 
en 
ant 1, 213 11,0 | 3810 | 12,2 | 382 | 308 75,0 7 | 5,6 
8 2 3,30 114 | 3880 | 125 | 31,0 | 335 | 722) 8 | 68 

3| 5,05 108 4110 | 185 | 41,5 | 507 1002 6 | 82 
4 5,70 110 3800 140 240 440 935 7 | $2 

5 8,97 109 | 3770 | 120 |180 450 763!) 9 | 94 
6 3,20 135 510 | 30 |200 75 700) 8 | 88 
7 933 13,9 270 90 «1170 | 365 737 10 | 94 

8 4,10 18,9 7180 45 | 15,5 | 300 705) 10 76 
r- 9 6,25 18,4 7 40 |140 | 300 730! 10. 88 
10 8,08 192 7300 5,0 1130 322 805) 12 | 92 
11 2,30 19,1 7250 | 35 |135 15,0 57,5 8 5,6 
"e Rohrdurchmesser 3,0 em 
12 2,20 10,2 | 1530 | 24,0 05 | — 3 | 31 
5 13 5,93 9,7 1460 | 55 130 190 400 6 38 
g 14 7,50 9,8 1473| 50 | 95 185 336 6 | 40 
t 15 2,95 137 | 2050 | 11,5 | 220 360 575 6 | 35 
? 
6 755 138 | 207% , 30 | 60 153 312 6 42 

7 8,95 13,7 | 200 | 30 | 45170 20 7 =~ 43 
B 18 2,15 16,7 2505 | 70 1170 243 483 6 4,0 
A 19 4,35 16,5 2470 | 30 | 60 160 29,5 8 | 38 

20 7,88 164 | 2462) 20 | 35 120 220 — | 46 
e 21 2.74 212 | 3170| 30 | 75 | 145 355!) 8 | 35 
a 2 5,40 218 | 3650 | 15 | 830 111 220 8 40 
23 7,65 21,2 3170 | 1,5 4,5 7,3 30,5 8 3,5 
? 
. Schon diese Werte zeigen, daß die Schwankungen des Eintritts 
. der Kröpfung und Instabilität stark von Störungen abhängen müssen. 
r Z. B. bei Nr. 6 Tab. 1 erkennt man, daß der Wirbelring sicher 
1 eine Anfangsstörung eventuell durch eine Luftblase im Rohr erlitten 
4 haben muß. Noch deutlicher werden die Schwankungen, wenn man 
b Wirbelringe unter denselben Entstehungsbedingungen herstellt. Es 
? wurde dabei jeweils bei einer Messungsreihe die Kolbenstoßlänge 
und die Kolbengeschwindigkeit konstant gehalten. 
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Tabelle 2 Grae 


Rohrdurchmesser 7,6 em, Kolbengeschwindigkeit 14,7 cm/sec 
Kolbenstoßlänge 5,2 em 


Zeit Zeit Länge Länge Kröpfungs- 
Nr. bis Kröpfung | bis Instabil. | bis Kröpfung | bis Instabil. zahl 
. | in Sek. in Sek. in em in em vor Instabil. 
+ 14,3 26,0 54,0 92,0 10 
2 17,2 29,2 63,5 100,5 10 
Be 14,2 25,0 54,5 94,5 10 
4 14,9 25,8 60,5 97,5 
5 19,8 29,2 71,5 102,0 
6 12,0 21,2 49,0 83,0 
7 11,2 22,0 49,5 86,5 
8 9,9 22,3 44,0 87,0 
9 14,4 27,2 61,0 102,5 
10 11,3 20,0 50,0 81,5 
Mittel 55,75 92,7 on 


Messungsreihe 3 


Rohrdurchmesser 7,6 em, Kolbengeschwindigkeit 11,4 em/see 
KolbenstoBlinge 2,03 em 


18,2 14 44,5 89 
2 14,3 34,5 41,0 76 
3 16,8 41,3 45,0 84 
4 18,8 40,3 47,0 81 
5 13,8 37,0 38,5 80,5 
6 20,5 46,4 50,0 7,5 
4 10,9 32,5 340 75,5 
8 25,4 61,3 53 96,6 
9 18,2 41,6 465 
10 12,4 32,4 | 35 | 74 


Messungsreihe 4 


Rohrdurchmesser 7,6 em, Kolbengeschwindigkeit 9,52 cm/sec 


Kolbenstoßlänge 3,9 em 
1 24,2 53,6 56,5 101 | +7 
Be 26,0 47,4 65,6 103 7 
3 12,0 37,6 35,0 87 | 8 
4 24,3 49,6 62 104 8—7 
5 18,7 45,7 48,5 98 | Qe 
6 12,2 35,0 35,5 81 9—8 
a 25,9 47,1 64,0 99 8-7 
8 17,5 48,4 46 103,5 1 
9 20,4 38,9 47,5 83,5 st 
10 22,2 51,0 55 104,5 8—6 


Bei den Messungsreihen 3 und 4 ist noch besonderes Augen- 
merk auf die Kröpfungszahlen gerichtet worden, die sich, wie bereite 
beschrieben wurde, verringern. 
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Zur weiteren Prüfung der obigen Hypothese wurden Versuche 
ausgeführt, die das Verhalten der Wirbelringe bei Aufprägung be- 
sonderer Störungen zeigt. Dabei wurde von folgenden Gedanken 
ausgegangen: Der Überdruck auf die Seele wird hervorgerufen 
durch die von der Bremsung der Teilchen außenherum verursachte 
Geschwindigkeitsdifferenz. Verstärkt man diese Bremsung, so müßte 
die Kröpfung im Mittel schon eher erfolgen als ohne Bremsung. 
Die stärkere Bremsung der Teilchen außen um den Ring herum 
wurde dadurch erreicht, daß der noch ungestörte Ring durch ein 

I Glasrohr laufen mußte, das einen etwas größeren Durchmesser besaß 
Er als der Ring. Bei der Messung wurde 5mal mit dieser Störung 
une und 5mal ohne Störung der Eintritt der Kröpfung und der Insta- 


bilität aufgenommen, wobei die Geschwindigkeit des Kolbens und der 


Hub konstant gehalten wurde. 
Tabelle 3 4 


Messungsreihe 5 4 
Rohrdurchmesser 7,6 em, Kolbengeschwindigkeit 15,5 em/sec - 
Kolbenstoßlänge 3,5 em 
mit Störung 


Zeit Zeit | Länge Länge 
Nr. bis Kröpfung bis Instabilität bis Kröpfung bis Instabilität 
in Sek. in Sek. in cm in cm 
1 8,0 | 14,2 | 31,0 57,5 
i 2 7,5 13,8 | 31,5 57,0 ; 
3 | 7,0 14,4 25,5 53,0 di 
3 4 | 8,0 14,4 28,0 54,5 
5 | 7,3 13,4 | 05 56,5 
Mittel 29,3 55,7 
Messungsreihe 6 
a Die gleichen Größen wie bei Messungsreihe 5 
ohne Störung 
1! 14,9 24,1 56,0 82,0 
2 10,4 17,3 45,0 | 67,5 
s | 14,2 | 24,2 55,0 | 84,0 ums 
4 | 11,0 22,0 43,5 | 74,0 
5 18,8 | 28,4 68,0 | 92,5 a 
Mittel 53,5 80,0 


Der Unterschied zwischen den Messungen mit und ohne Störung 
n- ist unverkennbar. Das Rohrstück, durch das der Wirbelring laufen 
its mußte, hatte nur eine Länge von 6,5cm und war etwa 10cm von 
der Rohröffnung entfernt angebracht. Der Eintritt der Kröpfung 
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ze erfolgte eine verhältnismäßig lange Strecke nach dem Durchlaufen 
a Rohrstiickes, wie aus der Messung zu ersehen ist. 

Es ist auch möglich den Eintritt der Kröpfung durch eine un- 

: symmetrische Störung zeitiger hervorzurufen. Berührt man den Ring 

in der translatorischen Bewegungsachse mit einer Sonde, so entsteht 

r an dieser Stelle, wenn der erforderliche Druck schon groß genug 
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ist, eine Kröpfung, die sich dann langsam um den ganzen Ring- 
umfang vervielfacht. 


Die translatorische Geschwindigkeitsverteilung 


Es wurden zur Messung der translatorischen Geschwindigkeit 
Filmaufnahmen hergestellt, wie das näher am Anfang der Arbeit aus- 


5 


Geschwindigkeitsverteilung. 


Ring Nr. 1 


(Der schwarze Strich ist ein verkitteter Sprung in der hinteren Glaswand) 
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gefiihrt worden ist. Den alle 1,5 Sek. erfolgten Piensiokene wurden 
dann die gelaufenen Strecken und der Eintritt der Kröpfung und 
der Instabilität entnommen (Abb.28). Es zeigte sich bei der Auftragung 
der Weg-Zeit-Kurve der translatorischen Bewegung des Wirbelrings, 
daß diese translatorische Geschwindigkeit einer e-Funktion genügt, 
wenn der Ring keine Störung aufweist. Trägt man nun logarithmisch 

auf, so erhält man die Abwei- 


sec RR , chungen, die durch die Kröp- 
fung und die Instabilität hervor- 
5 E Br gerufen werden. Es folgen jetzt 
36H einige derartige aufgenommene 
30F Kurven. 
3 Die in Klammern stehen- 
ei] J Y den Bezeichnungen sollen auf 
ter IM die Tab. 1 hinweisen, wo man 
Pi 33 fiir die hier wiedergegebene Ge- 
[ schwindigkeitsverteilungauch die 
0 . sink. anderen gemessenen Werte des- 
a Em selben Wirbelrings nachschla- 
gen kann. 
Abb. 29. Die Weg-log Zeit-Kurve Abb. 29 und 30 gibt die 


für die translatorische Bewegun 
des Wirbelrings Br. Weg-log Zeit-Kurve von großen 


(Ring Nr. 4, Tab. 1) Ringen wieder, Abb. 31, 32 
und 33 von kleinen Ringen. 

Vergleicht man diese Kurven, so ist zu erkennen, daß 
sich kleine Wirbelringe ganz anders verhalten als große Ringe. Bei 
großen Wirbelringen ist nur ein Schwanken um die Gerade zu er- 
kennen, während bei kleinen Ringen ein verhältnismäßig starker 
Knick in der Kurve festzustellen ist. Diese Erscheinung weist 
darauf hin, daß sicher zwei Größen maßgebend sind für die Ab- 
weichung von der e-Kurve. Erstens ist die Massenmitnahme bei 
der translatorischen Bewegung des Ringes sicher im Kröpfungs- und 
im Instabilitätsgebiet verschieden. Zweitens ist die Abstoßung von 
Material aus dem Ring im Instabilitätsbereich nach der Beobachtung 
bei kleinen Ringen infolge der geringeren Stabilität viel stärker als 
bei großen Ringen. Dieser Einfluß dürfte den Knick in der Kurve 
bei kleinen Ringen hervorrufen. hb a 


Einfluß der Zähigkeit zn 
Da diese bisher besprochenen Versuche nur in Wasser aus- 


geführt wurden, ist es nun von besonderem Interesse, Versuche in 
zäheren und weniger zähen Medien auszuführen. ware 
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Die Versuche mit einer Mischung von Glyzerin und Wasser 
mit einer etwa 17fachen kinematischen Zähigkeit im Vergleich zu 
Wasser von Zimmertemperatur zeigten, daß erst bei höheren Ge- 
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Abb. 30. Die Weg-log Zeit-Kurve 
für die translatorische Bewegung 


Abb. 31. Die Weg-log Zeit-Kurve 
für die translatorische Bewegung 


des Wirbelrings des Wirbelrings 
(Ring Nr. 5, Tab. 1) 0. (Ring Nr. 15, Tab. 1. 
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Abb. 33. Die Weg-log Zeit-Kurve 
für die translatorische Bewegung für die translatorische Bewegung 
des Wirbelrings des Wirbelrings 
(Ring Nr. 14, Tab.1) = (Ring Nr. 23, Tab.1) 


Abb. 32. Die Weg-log Zeit-Kurve 


schwindigkeiten Krépfungen auftraten. Bei normalen Geschwindig- 
keiten, wie sie bei den Versuchen in Wasser angewendet wurden, 
tritt eine Erweiterung des Durchmessers des Ringes ein, ohne daß 
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irgendwelche Störungen zu erkennen wären. Erzeugt man Wirbel- 
ringe in Luft, deren kinematische Zähigkeit etwa 14,5 mal so groß 
ist wie in Wasser, so ergeben sich, abgesehen von der schnelleren 
Abnahme der translatorischen Geschwindigkeit, keine wesentlich 
anderen Beobachtungen als in Wasser. Es ist also nicht möglich 
die Reynoldsche Zahl für ähnliche Strömungsvorgänge anzuwenden, 
indem man die translatorische Geschwindigkeit in die Reynoldsche 
Zahl einsetzt. Trotzdem ist auch hier das Verhältnis von Trägheits- 
zu Zähigkeitskräften nach den obigen Erkenntnissen maßgebend. 
Man müßte also nicht die .translatorische Geschwindigkeit, sondern 
die rotatorische Geschwindigkeit einsetzen. Dazu ist aber die 
Kenntnis der Geschwindigkeitsverteilung im Wirbelring notwendig. 
Diese Verhältnisse sollen in einer späteren Arbeit behandelt werden. 


Zusammenfassung 


Es werden eine Reihe von neuen Beobachtungen an Wirbel- 
ringen bei Anwendung einer besonderen Färbung beschrieben, deren 
Ursache zunächst unbekannt war. Nach längeren Untersuchungen 
wurde eine Arbeitshypothese aufgestellt, die diese Erscheinungen 
zurückführte auf die Einrollung von Außenmaterial in den Wirbelring 
und eine dadurch bedingte Labilität, so daß durch das Wirken der 


1. Reibungskräfte, 
2. Druckkräfte, 
3. Kreiselkräfte 


die regelmäßigen Kröpfungsgebilde im Wirbelring und die darauf- 
folgende Instabilität entstehen. Die aus dieser Hypothese gezogenen 
Folgerungen stehen vollkommen im Einklang mit allen bisher aus- 
geführten Untersuchungen und Beobachtungen. Durch eine Reihe 
verschiedener Versuche und Messungen ist es gelungen, die Richtig- 
keit der aufgestellten Erklärung zum großen Teil zu erhärten. 


Schlußwort 


"handelte, konnte auf manche der berührten Fragen nur kurz ein- 
gegangen werden. Die Arbeit bestand hauptsächlich darin, das Ge- 
samtproblem anzufassen und zu einer gewissen Klärung zu bringen. 
Die weitere Durchforschung und Detailbearbeitung, vor allem auch 
die theoretische Begründung, erfordert jedoch so viel Zeit, daß es 
zweckmäßig erscheint, bereits jetzt diese Arbeit zu veröffentlichen. 
Als Fortsetzung der Arbeit ist die Aufnahme der Geschwindig- 

keitsverteilung im Wirbelring bis zur Instabilität geplant. Da schon 
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bei der Kröpfung die Geschwindigkeiten der einzelnen Teilchen 
nicht mehr einer Schnittebene des Rings entnommen werden können, 
ist die Anwendung der Stereophotogrammetrie vorgesehen. 


Am Schluß dieser Arbeit möchte ich nicht versäumen, Herrn 
Prof. R. Tomaschek für das durch dauernden Gedankenaustausch 
entgegengebrachte Interesse und für die wertvollen Anregungen und 
Unterstützungen in jeder Weise meinen herzlichsten Dank aus- 
zusprechen. 

Ebenso bin ich auch Herrn Prof. M. Toepler und Herrn Doz. 
Dr. H. Teichmann für die in Diskussionen über dieses Thema 
hervorgetretenen Ratschläge zu großem Dank verpflichtet. 


Dresden, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule, 
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Die Schwächuny monochromatischer Röntgenstrahlen 
im flüssigem und gasförmigem CS,, CH,Cl, und C,H, Br 


sowie in gasförmigem CH,J 
zwischen 0,1623 und 1,933 A”) 4 


Von Heinz Hansen + 


(Aus dem Institut für Medizinische Physik an der rene Göttingen) 
(Mit 9 Abbildungen) 


I. 


Will man die Schwächungsgesetze der Röntgenstrahlen in flüssi- 
gen Verbindungen für einen möglichst großen Wellenlängenbereich 
untersuchen, so besteht für kurze Wellen im allgemeinen keine 

grundlegende Schwierigkeit; denn man kann dort die Länge der 
Brot immer so wählen, daß J/J,, das Verhältnis der 
durchgelassenen zur einfallenden Böntgenenargie, in jenen Grenzen 
liegt, die nach Großkurth') eine genaue Auswertung zulassen. 
Geht man aber zu längeren Wellen über, so muß man, um ein 
günstiges J/J, zu erhalten, wegen der zunehmenden Absorption die 
Länge der Flüssigkeitssäule immer mehr verkürzen. Je kürzer 
diese aber gewählt wird, desto schwerwiegender beeinflußt ein ab- 
soluter Fehler in der Längenmessung der Flüssigkeitssäule das 
Ergebnis. Flüssigkeitssäulen von weniger als 1 mm Länge kommen 
daher kaum in Betracht. Je schweratomiger die zu untersuchende 
Flüssigkeit ist, desto stärker absorbiert sie, desto kleiner muß ihre 
Länge sein und desto weniger kann man also die Untersuchung 
nach langen Wellen hin ausdehnen. 

Diese unerwünschte Einschränkung des an ein und derselben 
Substanz durchforschbaren Wellenlängenbereiches fällt indessen bei 
solchen Flüssigkeiten weg, die sich unter günstigen Bedingungen in 
gasförmigen Zustand überführen lassen. Günstige Bedingungen 


*) Nach Abschluß seiner Versuche trat Heinz Hansen einen Erholungs- 
urlaub an, von dem er nicht zurückkehrte. Beim Baden zog er sich eine 
tückische Infektion zu, der er nach schwerem Leiden erlag. 

Aus den mustergültig geordneten Beobachtungsprotokollen habe ich die 
Ergebnisse meines lieben Mitarbeiters zusammengestellt und hoffe, daß mir 
dies in seinem Sinne gelungen ist. _ ‘Hans Kistner. 
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liegen indessen nur dann vor, wenn der Dampfdruck für Zimmer- 
temperatur über '/, Atm. liegt. Da man, um gasförmigen Zustand 
zu gewährleisten, den Druck hinreichend unter dem temperatur- 
abhängigen Dampfdruck halten muß, so bleibt alsdann die Dichte 
des Gases so groß, daß die Gassäule nicht länger als 40 cm zu 
sein braucht, um einen günstigen Wert für J/J, zu finden und 
einen guten Anschluß der Messungen an solche mit einer Flüssig- 
keitssäule von 1 mm Länge zu erhalten. Bei Verbindungen von 
niedrigerem Dampfdruck wäre man gezwungen, Gassäulen von mehr 
als 40 cm Länge zu verwenden; da aber bei Röntgenstrahlen, im 
n) Gegensatz zum Licht, nicht der große Vorteil besteht, durch Linsen- 
systeme ein paralleles Strahlenbündel herstellen zu können, so müßte 
bei noch längeren Gassäulen der Nachteil zu geringer Strahlungs- 
intensität in Kauf genommen werden, der seinerseits die Genauig- 
keit des Ergebnisses herabsetzt. 


len 


res Bei den geforderten Bedingungen ist die Auswahl an Flüssig- 
- keiten nicht groß. Verlangt man weiter, daß die Verbindung außer 
Pi dem schwersten ihrer Atome, auf das es bei der Schwächungs- 
on k im Molekül öglichst wenige leichtatomi 
pe messung ankommt, im Molekül nur möglichst wenige leichtatomige 
Elemente von möglichst niedrigem Atomgewicht enthalten soll, daß 
ur: ferner die Verbindung diejenigen Stoffe, welche zur Herstellung der 
Bi Küvetten und vor allem der leichtatomigen Küvettenfenster zur 
na Verfügung stehen, nicht angreifen soll, und daß schließlich die Ver- 
Tabelle 1 
las Einige Angaben iiber die untersuchten Verbindungen 
en x 
3 cs, CH,Cl, C,H,Br CH,J 
de 
Verbi Schwefelkoh- | Methylen- Athyl- Methyljodid 
re eae lenstoff fiir chlorid bromid fiir wissen- 
ng anal. Zwecke reinst reinst schaftl. Zw. 
2 Siedepunkt + 46,3° C +40,1°C + 38,0°C + 42,6° C 
in t | p | t p | t | p t | p 
en Dampfdruck | | 
in mm Hg +30 | 439,7 |+ 30 |511,4 |+30 | 564 | + 30 Er 
bei 2°C + 20 | 297,5 | +20 13489 | +20 386 | + 20 | 331,4 
s- -60| 3,5 |- 62,9] 1,95 — 30 | 
ne -%| 16\-7 | —| — | —| 
| 
ie Gefrierpunkt - 111,6° C | -87°C | —119°C | — 66,1° C 
ir 
Di . 3 
| ran | | | 
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bindung in möglichst reinem Zustande ohne Schwierigkeiten im 1 
Handel erhalten werden kann, so erfährt die Auswahl noch weitere 
Einschränkungen. Es wurden daher unter diesen Gesichtspunkten 
vier Verbindungen ausgewählt, die von Kahlbaum bezogen wurden, 
und über die das Wissenswerte in Tab. 1 zusammengestellt ist. 4 


II. Die Küvetten für die Flüssigkeiten 


Wegen der starken Verdunstung der Flüssigkeiten mußte auf 
die Abdichtung der Küvetten besondere Sorgfalt verwandt werden. 
Sie waren unter möglichst großer Gewichtsersparnis aus Al her- 
gestellt; das Gewicht der größten ließ sich daher unter 130g halten, 
so daß sie, einschließlich der CH,J- 
Füllung, weniger als 190g wog. Jede 
Küvette konnte daher auf einer Prä- 
zisionsdämpfungsschnellwaage von Sar- 
-torius (Maximalbelastung 200 g) fort- 
laufend gewogen und auf Material- 
verlust durch Verdampfen geprüft 
werden. 

In Abb. 1 ist eine Küvette dar- 
gestellt. Das zylindrische Al-Gehäuse C 
besitzt eine lichte Bohrung von 3,0 cm 
Durchmesser. Als Fenster dienten 
0,5 mm starke Kohlemikrophonmem- 
branen M von Mix & Genest, deren 
ursprünglicher Durchmesser von 5 auf 


Al Folıe N 


Abb. 1. 4 cm abgedreht wurde Da die Kohle- 
Eine Aluminiumkiivette membranen porös sind, wurde loch- 
für flüssige Verbindungen freie Al-Folie von 7—20 u Dicke 


mit Hilfe von Syndetikon auf die 
Innenseite jeder Membran geklebt. Diese Al-Folie wurde auf 
die plangeschliffene, ringförmige Stirnfläche von C aufgelegt und 
ragte noch ein gutes Stück über diese hinaus. Um die Membran 
herum lag ein Gummiring g von ebenfalls etwa 0,5 mm Stärke; 
diesen und einen 5 mm breiten Rand der Kohlemembran bedeckte 
ein zweiter Gummiring G von etwa 1 cm Breite. Das Ganze wurde 
mit Hilfe der durchbohrten 4 mm starken Al-Scheiben B von 
4 Schrauben S mit Muttern so fest zusammengedrückt, daß gute 
Abdichtung erreicht wurde. Die Füllung ließ sich leicht durch 
einen der beiden Kanäle K mit Hilfe einer Injektionsspritze luft- 
blasenfrei durchführen; durch die überstehende Al-Folie wurde 
dabei vermieden, daß beim Überlaufen ein Tropfen der Flüssigkeit 
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mit dem Gummi in Berührung kommen konnte. Da Gummi von 
den Flüssigkeiten angegriffen wird, hätte dies einen Wägefehler 
verursacht. Unmittelbar nach der Füllung wurden die Kanäle K 
mit kleinen konischen Metallpfropfen verschlossen. 

Die Vollständigkeit der Füllung ließ sich leicht mit Hilfe von 
Röntgenstrahlen auf dem Leuchtschirm prüfen und fortlaufend 
während der Meßreihe kontrollieren. Hiermit ging während der- 
selben eine Gewichtskontrolle Hand in Hand. Sie ergab stets einen 
ganz langsamen Gewichtsverlust durch Verdampfen; sobald An- 
zeichen einer Blasenbildung auf dem Leuchtschirm beobachtet 
wurden, wurde nachgefüllt und neu gewogen. Da der Durchmesser 
des Strahlenbündels kleiner war als der der Küvette, war auch bei 
Auftreten kleiner Blasen ein Meßfehler ausgeschlossen. 


Da aus der Messung des Intensitiitsverhiltnisses = 


(1) 


das ef oa aber der Massenschwächungskoeffizient ule gesucht 


(2) 


zu dividieren, wobei m die gewogene Masse und F die Fläche der 
zylindrischen Bohrung ist. Da der Durchmesser derselben mit Hilfe 
einer Präzisionslehre auf !/,, mm genau bestimmt werden konnte, 
so ergab sich für die Fläche F = 7,0686 cm? mit einer Unsicher- 
heit von 1,3°/,,. 

Zur Kontrolle der Genauigkeit wurde folgender Weg ein- 
geschlagen. Vor Zusammensetzen der Kiivetten wurde bei jeder 
derselben der Abstand d der Stirnflächen an vier Stellen genau 
gemessen und das Mittel gebildet. Die Ergebnisse zeigt Tab. 2 in 
Spalte 2. Es wurden nun sämtliche Wägungen der Flüssigkeits- 
massen herangezogen, die im Anschluß an Neu- und Nachfüllungen 
durchgeführt wurden; ihre Mittelwerte gibt Tab. 2 in den Spalten 3, 
5 und 7. Dividiert man sie durch die zugehörigen Dicken d, so 
müßte sich bei jeder der drei Flüssigkeiten immer ein und derselbe 
ihr zukommende Wert ergeben. Daß dies, abgesehen von den ein- 
geklammerten Werten, der Fall ist, zeigen die Spalten 4, 6 und 8. 
Dividiert man die Mittelwerte durch F, so erhält man den Mittel- 
wert der Dichte. Vergleicht man ihn mit den Angaben der Critical 
Tables, so zeigt sich, daß die Abweichungen für 25° C bei einigen 
Promill liegen. Die Probe stimmt also recht gut. 
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Tabelle 2 | 
Dichte og der Flüssigkeiten, berechnet aus dem Mittelwert der gewogenen 


Massen m und aus dem gemessenen Volumen V = d+ F, verglichen mit den 
auf +25°C und 1 Atm. reduzierten Dichteangaben der Krit. Tables 


Flüssigkeit: | cs, CH,Cl, C,H,Br 
ee dam | ming md |ming | mid m ing m/d 

1 | 1,013 | 1,0251 |(1,01190) | 0,9302 | 0,91826 | 1,0266 | 1,01343 

1 1,013 | 0,9583 | (0,9460) | — 

1 | 1,013 | 0,9390 | (0,92695) _ = — _ 

2 | 2020 | 1,8042 | 0,89317 | 1,8847 | 0,93302 | 1,8973 | (0,93926 

3 | 3,037 | 2,7168 | 0,89457 | 2,8327 | 0,93273 | 2,9775 | 0,98041 

4 4,007 | 3,5461 | 0,88498 | 3,7570 | 0,93761 | 4,0074 | 1,00010 

5 5,003 | 4,4455 | 0,88327 | 4,7156 | 0,93694 | 5,0288 | 0,99916 
7 | 7010 | 6,1952 | 0,88377 | 6,5280 | 0,93124 | 7,0755 | 1,00933 
10 | 10,017 | 10,6037 | (1,05857) | 9,3404 | 0,93246 —_ 17 & 
20 | 20,000 | 17,7143 | 0,88572 | 18,7648 | 0.93824 — | 

20 | 20,000 | 17,7253 | 0,88627 | — ath ion a | 

30 | 29,993 | 26,7240 | 0,89100 | 28,1144 | 0,93736 | — BE 

30 | 29,993 | 26,2531 | 0,87531 | — we = one 


| 
| 
| 
| 
Mittelwert: 0,88645 _ 0,93310 | - | 1,00049 


e ber. aus Masse m/Vol.: | 1,2541 | — | 1,3201 — | 1,4154 

e für +20°C, 1Atm.n.Krit.T.:| 1,261 | — | 1,336 — | 1,430 

o fir +25°C, 1 Atm.: 1,255 | - 1,328 _ 1,420 

A: — | — | -04% 
and, Fläche F = 7,0686 em? 


Die größte Zuverlässigkeit kommt hierbei den Dichtebestim- 
mungen bei den großen Küvetten zu, da hier ein bestimmter F'ehler 
bei Messung von d den kleinsten prozentischen Einfluß hat. Bei den 
Küvetten über 2 mm Dicke fällt nur ein einziger Wert heraus, und 
zwar bei d~ 10 mm an CS,. Daß es sich hier um einen Wäge- 
fehler handelt, beweist folgendes: rechnet man bei den Schwächungs- 


messungen mit dem abweichenden Werte 7 = 1,05857, so fallen 


alle Ergebnisse der zugehörigen Meßreihe heraus; rechnet man statt 
dessen aber mit dem Mittelwert von m/d, so stimmen die zugehörigen 
Schwächungsmessungen sehr gut mit denen der anderen Reihen 
überein. 

Dasselbe Verfahren auch bei den eingeklammerten Werten der 
1- und 2-mm-Küvetten anzuwenden, erwies sich indessen nicht als 
als zulässig: um Übereinstimmung mit den anderen Schwächungs- 
messungen zu erzielen, mußten die tatsächlich gewogenen Massen 
zugrunde gelegt werden. Das ist auch leicht einzusehen: schon die 
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Durchbiegung einer Kohlemembran von wenigen Zehntel Millimeter 
erklärt die Abweichung des Wertes für m/d vom Mittelwert. Die et are 
Bestimmung der Masse pro Flächeneinheit ist eben bei kleinen Be 
Schichtdicken d der Bestimmung von Dichte x Dicke an Genauigkeit 


= 
überlegen. 
III. Die Gasküvetten PR 
= Die Gaskiivetten bestanden aus Messingrohr von 5cm Durch- Mr 
» messer und hatten Längen von 5,291 bzw. 12,42 bzw. 40,20 cm. ea ae 
Da bei den beiden letzteren divergente Primärstrahlung die Zylinder- pri 
: wandungen treffen konnte, waren diese auf der Innenseite mit 0,1 mm ag : 
0 dickem Al-Blech ausgelegt, das die sekundäre K-Strahlung des woe 
: Messings absorbierte, die etwa entstehen konnte, obgleich Kontroll- 


messungen keine solche nachweisen lieBen. Die beiden kiirzesten 
Küvetten dienten zur Messung von Wellenlängen bis zu 1,933 A; 
ihre Ein- und Austrittsfenster mußten daher einerseits sehr durch- 
lässig, andererseits völlig dicht sein. Allen Anforderungen an das 
7 Fenstermaterial geniigte vorziiglich Cellophan, das bis herab zu etwa 
ei 0,03 mm Dicke verwandt wurde. Wichtig ist indessen, daß das 
— Cellophan vor seinem Einsetzen als Fenster einige Tage lang im 
Vakuum aufbewahrt wird, da es von seiner Herstellung her offen- 
bar Stoffe enthält, die sonst langsam ins Vakuum verdampfen und ohne 
diese Vorsichtsnahme kein gutes Vakuum in der Küvette erreichen 
lassen. Bei Anwendung derselben wurde indessen auch während 
langer Zeiträume kein einziger Fall von Undichtigkeit oder auch 
von Beeinflussung des Cellophans durch die vier verwendeten Gase 
beobachtet, während sich Zellon als unbrauchbar erwies. 

Damit das dünne Cellophan nach Evakuieren dem Luftdruck 
standhalten kann, waren an der Ein- und Austrittsseite der Küvette 
je 7 kreisrunde Löcher von 8 mm Durchmesser innerhalb eines 
Kreises von 3 cm Durchmesser angeordnet, die von einer Cellophan- 
folie gemeinsam überdeckt wurden. Zur Abdichtung erwies es sich 
als unvermeidlich, das Cellophan an seinem Rande mit Pizein auf 
die Messingküvette aufzukleben. Um trotzdem eine Berührung 
zwischen Gasfüllung und Cellophan zu vermeiden, wurde folgende 
| Anordnung getroffen: 

Die Stirnseite jeder Küvette bildete eine 2 mm starke Messing- 
platte von 12 cm Durchmesser (Abb. 2). In ihrem mittleren Teil 
war sie nach außen gewölbt; in den flachen Teil der Wölbung waren 
die 7 Löcher von je 8 mm Durchmesser gebohrt. Eine kreisrunde 
Cellophanscheibe C von etwa 8cm Durchmesser wurde über die Wölbung 
gedrückt und außerhalb derselben mit Pizein P gut auf die Stirn- 


den 
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fläche geklebt. Ein großer Gummiring G wurde durch 12 Schrauben S 
mit Hilfe einer Messingscheibe M, die ein kreisrundes Loch von 
4,6 cm Durchmesser besaß, fest gegen das Cellophan gedrückt. Da- 
durch wurde einerseits verhindert, daß bei Evakuieren der Küvette 
die Pizeinkittung nachgab, andererseits aber vermieden, daß bei 
Füllung der Küvette das Gas mit dem Pizein 
in Berührung kommen konnte, da der Gumni- 
ring G das Cellophan C zwischen Fenster F 
und Pizein P zu fest gegen die Messingstirn- 
scheibe driickte. Durch sorgsames Evakuieren 
mit Hilfe der rotierenden Gaedeschen Queck- 
silberpumpe, durch längeres Stehenlassen unter 
Vakuum und durch ständige Kontrolle des- 
selben vor der Gasfüllung wurde gewährleistet, 
daß kleine Luftreste, die zunächst vielleicht in 
Cellophanfalten hätten zurückbleiben können, 
bereits vor der Gasfüllung der Küvette aus- 
getrieben waren. 

Daß die 7 kleinen Fenster durch die 
Wölbung der Stirnflächen möglichst weit nach 
außen gerückt waren, hatte folgenden Zweck. 
Zur Begrenzung der 7 Röntgenstrahlenbündel 
dienten zwei 5 mm starke Bleiplatten, in 
deren jede 7 kreisrunde Löcher von 6 mm 
Durchmesser gebohrt waren. Die Mittelpunkte 
der Löcher besaßen genau dieselbe geometri- 
sche Anordnung wie die Mittelpunkte der 
7 Küvettenlöcher. Die beiden Bleiplatten 
Abb.2. Die Abdichtung standen sehr dicht an den Küvettenfenstern. 

der Cellophanfenster Durch diese Anordnung und durch die Ver- 
bei den Gaskiivetten schiedenheit der Blenden- und Fensterradien 
wurde sichergestellt, daß auch solche Bruch- 

teile der Gesamtstrahlung, die die Küvette etwa schräg durch- 
setzten und durch ein anderes als das dem Eintrittsfenster gegen- 
überliegende Fenster wieder austraten, immer nur durch die Blei- 
blenden, niemals aber durch die Fensterränder begrenzt wurden. 
Durch eine Justiervorrichtung wurde dafür gesorgt, daß die an einem 
fast 11/, m langen Hebel angebrachte Küvette immer wieder an genau 
dieselbe Stelle kam, wenn sie auch beliebig oft zur Messung von J, 
aus dem Strahlenbündel herausgeschwenkt worden war. Auf die 
Justierung wurde daher größte Sorgfalt verwandt: ehe die Cellophan- 
fenster an der Küvette angebracht wurden, wurden in 4 Küvetten- 
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fenster genau passende Messingbuchsen M gesteckt (Abb. 3). Diese 
Buchsen besaBen Bohrungen von 6 mm Durchmesser. SchlieBlich 
wurden durch die zugehörigen Löcher der Bleiblenden B und durch 
die Buchsen Messingstäbe S von 6 mm Durchmesser gesteckt, und 
alsdann wurden die Bleiblenden B und die Anschläge am Schwenk- 
hebel der Küvette aufeinander einjustiert. Nach dieser Justierung 
konnten die Stäbe S herausgezogen, die Küvette ausgeschwenkt, die 
Buchsen M entfernt und die Fenster eingesetzt werden. 


Durch den Überdruck von außen erhielten die Cellophanfenster 
eine Einbeulung. Diese ließ sich leicht mit Hilfe des in Abb. 4 
dargestellten Tasters messen. In der Bohrung eines kleinen Eisen- 
zylinders C gleitet ein Stift S, der durch die Stellschraube s fest- 
gehalten werden kann. Zunächst wird die Länge J, von C mitsamt 
seinem genau aufgepaßten Deckel D gemessen. Nach Abnehmen 
des letzteren wird der Zylinder C auf den Rand des Fensters F 
aufgesetzt (Abb. 4b), der freigegebene Stift S sanft gegen das ein- 
gebeulte Cellophan gedrückt und mit Hilfe der Schraube s fest- 
geklemmt. Nach Wiederaufsetzen des Deckels D ist die Gesamt- 
länge zwischen diesem und dem Stiftende, (Abb. 4c). Die Einbeulung 


ist dann bekannt: a 
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Durch die Einbeulung h wird der Weg des einzelnen Röntgen- 
strahlenbündels innerhalb der Küvette bestimmt (Abb. 5a). Ist r der 
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Abb. 5. Zur Berechnung der wirksamen Kammerlänge wat 
auf Grund der Einbeulung der Fenster eu; 
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Radius des Cellophanfensters, so folgt für den Krümmungsradius R 
des eingebeulten Cellophanfensters F: 


(4) Re 


Dabei ist angenommen, daß die Einbeulung Kugelgestalt habe, was 
in erster Näherung erlaubt sein dürfte. 

Ist o der Radius der Bleiblende, so ergibt sich die „wirksame 
Einbeulung“ s innerhalb des Strahlenbündels zu 


(5) s=R-YR?— 0’. 


Ist (Abb. 5b) das Volumen I des Kugelsegments gleich dem 
Ringvolumen II, so ist die Summe aller differentiellen Parallel- 
strahlenwege außerhalb des Gases im Raume I gleich der Summe Ss 
aller differentiellen Parallelstrahlenwege innerhalb des Gases im 
ringförmigen Raume IJ. Die Trennungsebene zwischen den Be- — 
reichen J und IJ bestimmt also die „wirksame Küvettenlänge“ d. 
Zur Vereinfachung der Rechnung setzen wir, statt J = II, als Be- 
stimmungsgleichung 


an. Hierin ist die rechte Seite ka = oo 


(7) 

Die linke Seite wird, nach Abb. 5c, gleich RT 

z=R-s R-s 

Aus den letzten drei Gleichungen erhalten wir 

9 

® 


Ist nun L der Abstand der nicht En Küvettenfenster, so 
ist die wirksame Küvettenlänge d bei eingebeulten Fenstern 


(10) 


wobei für h der Mittelwert aus den Einbeulungen an beiden Küvetten- 
enden gesetzt wurde. Von den Größen auf der rechten Seite sind 
L und h gemessen und s und z aus den Gl. (4), (5) und (9) bekannt. 
Entwickeln der Wurzel in (5) und Abbrechen nach dem quadratischen 
Gliede liefert für s 
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Erfahrungsgemäß ist s/3 immer klein gegen R; wir dürfen es daher 
in (9) vernachlässigen und erhalten für z 


Damit und unter Verwendung von (4) folgt als gute enn fiir 
die wirksame Küvettenlänge: 


2 
(11) d=L—h-|2-% 


Diese Korrekturformel wurde stets verwendet. Bei der kleinsten 
Kiivette von 5,291 cm Länge war h stets kleiner als 0,13 cm und 
der Subtrahend in (11) stets kleiner als 0,19 cm; bei der Kiivette von 
12,42 cm Länge waren beide Größen nicht ganz doppelt so groß. 

Die Küvette von 40,20 cm Länge diente nur zur Messung mit 
kürzeren Wellenlängen als 1,04 Ä; es ließen sich daher Fenster aus 
Cellophan von 0,1 mm Stärke verwenden. Dieses erwies sich als so 
widerstandsfähig, daß der Durchmesser des Eintrittsfensters 2,5 cm, 
der des Austrittsfensters sogar 4 cm betragen konnte. Die Ein- 
beulungen waren dabei 0,285 bzw. 0,352 cm; die Subtrahenden in 
(11) machten etwa 0,4 cm oder 1°/, der Küvettenlänge aus. 


IV. Zubereitung und Dichtebestimmung der Gase 
[> 


in 1. Zubereitung und Einfüllen 


= 


Die fliissigen Verbindungen wurden durch ein langes, enges Rohr 
bei A (Abb. 6) in den einen Schenkel V eines weiten, umgekehrten 
U-Rohres eingefüllt, das über die Leitung B mit einem Quecksilber- 
manometer und einer rotierenden Gaede- 
schen Quecksilberpumpe verbunden war. 
Ein Quecksilberbarometerverschluß er- 
 möglichte die Abtrennung von der Zu- 
leitung zur Küvette. Nach Einfüllen der 

Flüssigkeit in V wurde das Einfüllrohr 
durch einen Gummischlauch abgedichtet, 
dann wurde V in ein Gemisch von 
_ Kohlensäureschnee und Azeton gebracht 
und evakuiert. Nachdem das Einfüllrohr 
bei A unter Vakuum zugeschmolzen 
worden war, wurde das Kohlensäure— 
Azetongemisch von V nach U gebracht. 
Hierdurch wurde die wieder geschmol- 
zene Verbindung nach U überdestilliert, 
Abb. 6. Destillationsgefäß wobei sich im Innern der Anordnung 
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der Dampfdruck für Zimmertemperatur einstellte. War alles über- 
destilliert, so wurde erneut abgepumpt. Dann wurde das Kohlen- 
säure-Azetongemisch wieder nach V gebracht und nach Uberdestil- 
lieren wieder abgepumpt. Durch mehrmaliges Wiederholen dieses 
Vorganges wurden die Flüssigkeiten und Dämpfe von Lufteinschlüssen 
befreit und verwendungsfähig gemacht. Durch eine Leitung aus Glas 
und aus biegsamem Kupfer- und Tombakrohr ließ sich soviel Dampf 
in die bereits längere Zeit unter Vakuum gehaltene Küvette über- 
leiten, bis ein mit dieser fest verbundenes zweites Quecksilbermano- 
meter den gewünschten Druck anzeigte. Alsdann wurde die Küvette 
samt ihrem Quecksilbermanometer durch einen metallischen Hahn 
nach Durau?) von der Leitung abgetrennt, der Quecksilbermanometer- 
verschluß mit Hilfe eines Hebers geschlossen und die unbenutzte 
Zwischenleitung evakuiert. Der Vorrat von Flüssigkeit und Dampf 
stand dann nur mit Glas und Quecksilber in Berührung und erhielt 
sich für weitere Füllungen rein. Da die Küvette mit dem Glasrohr 
ihres Quecksilbermanometers durch eine Verschmelzung von Glas 
und Kupferrohr verbunden war, so stand das Küvettengas nur mit 
Al, Cu, Messing, Stahl, Lötzinn, Hg, Glas und Cellophan in Ver- 
bindung. 

Um Kondensation in der Küvette zu vermeiden, lag der Gas- 
druck in derselben stets mindestens 4 cm unterhalb des Dampf- 
druckes. 


2. Dichtebestimmung der Gase j= 


Außer der wirksamen Küvettenlänge, deren Bestimmung unter ITI. 
besprochen wurde, fordert Gl. (2) noch die Kenntnis der Gasdichte o. 

Nach dem Avogadroschen Gesetz verhalten sich die Dichten 
von Gasen bei gleicher Temperatur und gleichem Druck wie ihre 
Molekulargewichte. Nach den Critical Tables III, S. 526, ist die 
Dichte des Sauerstoffs bei 0° C und 1 Atm. gleich 0,00142904 g/cm’. 
Da sein Molekulargewicht gleich 32 ist, so folgt für die Dichte o, 
eines Gases vom Molekulargewicht M, 


Bei T° absolut und p cm Quecksilber Druck ist seine Dichte = 


o,|,o = 0,00004466 - = 
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: Da für jedes unserer Gase das Molekulargewicht bekannt ist, so 


fordert die Kenntnis seiner Dichte die Bestimmung des Verhält- 
nisses p/T. 

Sag ay E Um die Temperatur des Gases in der Küvette jederzeit messen 
Bi u zu können, war ein Al-Block an diese geschraubt, der eine becher- 
ur: förmige Bohrung besaß. Sie war mit Wasser gefüllt und mit einem 
___ $töpsel verschlossen, durch den ein Thermometer eintauchte, dessen 

Skala in Zehntel Grad C geteilt war. 

re) Zur Messung des Druckes war das bereits oben erwahnte Queck- 

 silberbarometer fest mit der Kiivette verbunden. Es bestand aus 

einem Glasrohr von 2 mm lichter Weite, das so gebogen war, daß 
sein mit der Küvette verbundener Schenkel die geradlinige Ver- 

längerung des offenen Schenkels bildete. Der Höhenunterschied H 

beider Quecksilbermenisken konnte mit Hilfe einer Vergrößerungs- 

lupe auf einer in Millimeter geteilten Spiegelglasskala abgelesen 
werden. Fehler durch Kapillardepression konnten nicht entstehen, 
da beide Schenkel des Glasrohres gleiche Weite besaßen; auch 
stimmten die Angaben des Barometers bei Evakuieren der Küvette 

gut mit einem Quecksilberprizisionsbarometer von Lambrecht 
überein. 

a Der Durchmesser der Réhren am Barometer war absichtlich 
= Be klein gewählt worden, damit eine Verschiebung der Quecksilber- 
säule während der Meßreihe den Rauminhalt der Küvette zuzüglich 

des Barometerrohres und damit die Dichte des abgeschlossenen Gases 
nicht merklich ändert. Nehmen wir beispielsweise an, es ändere sich 
der Außendruck bei konstanter Temperatur während einer Meßreihe 
um den unwahrscheinlich großen Betrag von 1,2cm. Dann ändert 
sich der Höhenunterschied H der beiden Quecksilbermenisken am 
Küvettenbarometer auch um fast 1,2 cm; der Meniskus auf der 
Küvettenseite verschiebt sich dann um die Hälfte, also um fast 0,6 cm. 
Da bei einem Durchmesser von 2 mm der Querschnitt des Barometer- 
rohres etwa !/,, cm? beträgt, so entspricht das einer Volumenänderung 
von 0,6: 30 = 0,02 cm*. Nun beträgt aber der Rauminhalt der 
kleinsten Gasküvette etwa 100 cm?; bei Änderung des Außendrucks 
von 1,2cm Hg ändert sich also das Volumen der kleinsten Küvette 
um 0,02/100 oder um nur 0,02°/,, bei den größeren Küvetten um 
entsprechend weniger. Ebenso wird eine Temperaturinderung des 
Gases die Höhendifferenz H des Küvettenbarometers ändern, und 
eine entsprechende Rechnung zeigt, daß auch sie das Volumen der 
Küvette so gut wie völlig unverändert läßt. Wir dürfen also, dank 
unseres kleinen Durchmessers des Barometerrohres, unabhängig von 
Gastemperatur und Außendruck mit konstantem Volumen v rechnen. 
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Ist B der Barometerstand in cm Hg, so ist der Innendruck in de 
Küvette “ti 


(14) 
Nach dem Gasgesetz ist dann 
(15) p-v=(B-H).v=R-T, P 
wo R die Gaskonstante bedeutet, oder ae 


(16) 7"7 = konstans. 


Fiir jeden Barometerstand B und jede absolute Temperatur T liefert 
uns die Beobachtung der Höhendifferenz H am Kiivettenbarometer 
also das Verhältnis p/T und mit Hilfe von Gl. (13) damit die Dichte o 
des Gases in g/cm’. 

Die hier angewandte Methode der Dichtebestimmung rechnet 
freilich mit dem idealen Gasgesetz (15). Genau genommen gilt in- 
dessen die Formel 
(17) pv=A+B-.p; 
leider sind aber für die hier benutzten Gase die Virialkoeffizienten A 
und B nicht bekannt. Für CS, gibt indessen Landolt-Börnstein 
in Band I, S. 281, die Dichte des Dampfes bei + 22,4°C zu 
0,0013642 g/cm’ an. Für den Dampfdruck von CS, liegen nun Unter- 
suchungen von H. v. Siemens‘) und von Henning und Stock‘) 
vor. Berechnen wir mit Hilfe der von ihnen angegebenen Formeln 
den Dampfdruck von CS, für 22,4°C, so erhalten wir nach ®) 
p = 32,841 cm Hg und nach *) p= 32,674 cm Hg. Der Unterschied 
beträgt 0,167 cm = 0,51°/,, so daß wir als Mittel 


p = 82,757 + 0,25, 


setzen diirfen. Nach unserer Formel (13) erhalten wir hiermit fir 

- 
das Molekulargewicht 76,130 
und dieser Wert liegt um 0,78°/, niedriger als der von Landolt- 
Börnstein angegebene. Die Anwendung des idealen Gasgesetzes 
dürfte bei CS, also weniger als 1°/, Fehler bedingen. 

Für unsere anderen 3 Verbindungen scheinen noch keine Unter- 
suchungen der Isothermengleichung vorzuliegen. Von anderen Ver- 
bindungen, für die Eucken und Meyer?) die Isothermengleichung 
aufgestellt haben, kommt unseren Stoffen vielleicht CCl, am nächsten. 
Hiernach verkleinert der zweite Summand in (17) den ersten im 
Siedepunkt pro Atmosphäre um 2,83°/,. Rechnet man bei unseren 
Gasen ebenfalls mit 2,83°/, im zugehörigen Siedepunkte, und setzt 
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man die Temperaturabhängigkeit ebenfalls mit T”® an, so macht 
der Einfluß des zweiten Virialkoeffizienten bei Zimmertemperatur 
und unserem Druck von etwa !/, Atm. höchstens 1,2°/, aus. Bei 
CH,Cl, für welches nach dem Ergänzungsband von Landolt-Börn- 
stein der zweite Virialkoeffizient bei 0° C 2,45°/, ausmacht, ergibt 
die Reduktion auf Zimmertemperatur und }/, Atm. 1,3°/,. Im Hin- 
blick auf die geringe Größe, aber beträchtliche Unsicherheit dieses 
Einflusses wurde auf seine Berücksichtigung verzichtet. 


£ V. Die Meßmethode 

Be Zur Erzeugung der monochromatischen Réntgenstrahlen diente 
= das Filterdifferenzverfahren von Küstner®), Der trotz Selektiv- 
Y filterung noch übrige Anteil an fy = Strahlung der K-Serie wurde 
in der von Kiistner’) angegebenen Weise durch Korrektur aus- 
geschaltet, so daß die reine K,,-Strahlung als wirksam angesehen 
werden kann; die Wellenlängen derselben zeigt Tab. 3 in Spalte 2. 
17 Als Röntgenröhren dienten Doglasröhren in Tutohaube, die an einer 
a Stabilivoltanlage mit hochgespanntem Gleichstrom betrieben wurden. 
7 Die Strahler (Spalte 1 von Tab. 3) konnten dem Brennfleck so stark 
genähert werden, daß völlig hinreichende Intensität vorhanden war, 
wenn das Strahlenbündel bei Austritt aus dem Monochromator nur 
2,5 cm Durchmesser besaß. Die Ionisation wurde bei langen Wellen 
in einer Luftkammer, bei kurzen in der von Großkurth!) be- 
schriebenen Zinnkammer gemessen. Die Kammerelektrode und der 
Faden des Wulffschen Einfadenelektrometers waren mit dem Innen- 
belag eines Harmsschen Kondensators verbunden; der durch Ioni- 
sation hervorgerufene Fadenablauf konnte durch Anlegen einer fein- 
regulierbaren Spannung an den Mittelbelag des Harmskondensators 
reproduziert werden, wobei die an einem Präzisionsvoltmeter ablesbare 
Bo Spannung in bekannter Weise als Maß für die Ionisation diente. 
Br Zur Kompensation unerwünschter Strahlungseinflüsse wie z. B. der 
Höhenstrahlung, diente die von Großkurth'!) beschriebene feinregulier- 
bare Uranoxydkammer. 

Die Schwächung der Röntgenstrahlen in den Fenstern der 
Küvetten wurde dadurch ausgeschaltet, daß bei der Messung von 
J, ebenfalls zwei Küvettenfenster in den Weg der Röntgenstrahlen 
gebracht wurden. Diese Fenster waren vorher bei einer weichen 
Strahlung gegen die leeren Küvetten abgeglichen worden; die Gas- 
küvetten waren dabei evakuiert, da die Luftverdrängung durch die 
langen Küvetten berücksichtigt werden mußte. Um völlige Abgleichung 

a zu erreichen, wurde, wo es nötig war, entweder der Kiivette oder 
4 Er den Vergleichsfenstern (je nachdem, welche von beiden weniger 
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Tabelle 3 
Die Massenschwichungskoeffizienten u/g 


Strah- A| CS, s |CH,C,| Cl [GH,Br Br 
| 


Fe 11,93341140,7 |165,5 160,2 |190,4 [114,30 [153,2 7 
Co |1,7866/117,3 |137,9 .|127,8 151,9 | 95,50 |128,1 (3646 080 
Ni |1,6558) (95,60) (112,23 [1068 |127,0 | 79,95 |107,3 [296,5 (3310 
Cu 11,5386| (77,58) | (91,30) | 87,05 |103,5 | 65,15 | 87,50 [246,6 |2758 
Zu 11,4333| (63,68) | (74,95) | 67,98 | 80,81 | 54,44 | 73,19 206,5 (2312 
As |1,1748| (35,99) | (42,40) | 36,52 | 43,43 | 31,97 | 43.01 11247 195 


Se |1,1038| (30,85) | (36,35) | 30,85 | 36,68 | 27,60 | 37,12 11066 194° 
Br |1,0389| (25,79) | (80,38) | 26,64 | 31,65 | 23,28 | 31,31 | 88,7 193° 
Sr 0,8758! (15,75) | (18,53) | 16,27 | 19,33 | 97,24 11323 |560 | 62,55 — ri 


sy 


Zr |0,7857| 10,60 | 12,46 | 11,60 | 13,77 | 70,00 | 95,20 | 41,6 | 46,52 
Nb |0,7460| 8.960 | 10,52 | 10,30 | 12,23 | 59,70 | 81,20 | 35,97 | 40,28 
Mo 0,2092 7,767 | 9,123 | 9,125 | 10,825 | 54,57 | 74,24 | 31,84 | 35,62 
Rh |0.6135| 5,310 | 6,234 | 6,253 7,413 | 37,15 | 50,53 | 21,98 | 24,60 
Pd 0,5857 4,755 | 5,557 | 5,320 | 6,300 | 32,88 | 44,71 | 19,32 | 21,60 
Ag 0,5597) 3,909 | 4,577 | 4,555 | 5,390 | 28,70 | 38,98 | 16,52 | 18,47 
Cd 0,5354| 53,540 | 4,144 | 4,140 | 4,895 | 25,52 | 34,67 | 14,72 | 16,45 
Sn |0,4911| 2,782 | 3,250 | 3,207 | 3,785 | 21,08 | 28,65 | 12,27 | 13,72 
Sb |0,4708| 2,481 | 2,895 | 2,856 | 3,362 | 19,28 | 26,18 | 11,22 | 12,54 


ar 


Te |0,4519| 2,213 | 2,577 | 2,530 | 2,976 | 16,79 | 22,79 | 1002) 1170 0 
Cs 040111 1800 | 1855| 1,798| 2115| — | — | - | = 
Ba |0,3860| 1,388 | 1,606 | 1,547 | 1,805 | — _ = 
Ce [0,3580| 1,215 | 1,402 | 1,359 | 1,582 | 9,02 | 12,20 | 29,23 | 32,72 = Pane 
Pr |0,3450} 1,115 | 1,284 | 1,247 | 1,448 | 7,720) 10,436) 26,45 | 29,63 
Nd |0,3328} 1,006 | 1,142 | 1,113 | 1,289 | 7,085) 9,574) 24,21 | 27,10 
Sm |0,3099| 0,8315| 0,950 | 0,932 | 1,073 | 5,744) 7,750) 20,23 | 22,66 f En 
Er 10,2457| 0,4978| 0,5578] 0,540 | 0,6073) 2,955| 3,952) 10,62 
Yb |0,2378| 0,4545) 0,5067| 0,4893) 0,5470) 2,745! 3,667| 9,66 
Ta |0,2162| 0,3874 0,4280| 0,4270 0,4733] 2,192) 2,916) 7,69 


w 102103] 0,3650 0,4017| 0,3958] 0,4362| 2,050, 2,710 7,05 
Re |0.2045| 0,3420] 0,3745) 0,3690) 0,4044| 1,863] 2,470] 6,50 
Pt |0,1868| 0,3007) 0,3254| 0,3160 0,3418 1,470] 1,935 

Au |0,1813| 0,2840, 0,3070 0,3046) 0,3283) 1,340) 1,758, 4,648 
Hg |0,1765| 0,2772] 0,2990| 0,2890 0,3101] 1,253] 1,640 4,345 
TI [0,1716] 0,2706) 0,2915! 0,2798] 0,2993| 1,1551 1,508| 4,170 
Pb |0,1668| 0,2523| 0,2699] 0,2662) 0,2833] 1,109] 1,445| 3,937 
Bi |0,1623| 0,2494| 0,2666) 0,2659) 0,2832) 1,055| 1,371] 3,482] 


schwächten), solange Cellophan zugesetzt, bis völlige Gleichheit der va 
Schwächung erreicht war. Um feinste Unterschiede zu beseitigen, 
wurde auch Schrägstellung des in einem Rahmen ausgespannten ae 


Cellophans angewandt. 


IV. Die Meßergebnisse 


Die für die Massenschwächungskoeffizienten u/o beobachteten fag hf 
Werte sind in Tab. 3 zusammengestellt. Welcher Wellenlängen- aor 
bereich bei den gasförmigen und welcher bei den flüssigen Ver- me. 
bindungen untersucht wurde, ist aus Tab. 4 zu ersehen. Das CH,J eee 
wurde nur gasförmig untersucht, weil für den flüssigen Zustand u 
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Tabelle 4 
2 . oe i 


_ Die für Untersuchung der gasförmigen bzw. flüssigen Verbindungen 
benutzten Strahlerbereiche 


Verbindung | 8 | CH,Cl, C,H,Br | CH,J 
Gasförmig, an Strahler. . . . . | Fe-Mo | Fe-Nb | Fe-Ce Fe-Bi 
Flüssig, an Strahler . Zr-Bi | Nb-Bi ‘Ce-Bi — 


dünne Küvetten nötig gewesen wären; bei den anderen Stoffen diente 
mindestens ein Strahler zur Untersuchung an beiden Aggregat- 
zuständen, um möglichst guten Anschluß zu gewährleisten. Bei 
C,H,Br und CH,Cl, war die Übereinstimmung auf einige Prozent 
erfüllt, so daß in Tab. 3 die Mittelwerte angegeben werden konnten. 
Demgegenüber steigen die am CS,-Gas beobachteten u/o-Werte im 
Sinne abnehmender Wellenlängen vom Fe-Strahler an mehr und 
mehr über den erwarteten Wert empor; erst die Verwendung flüssigen 
Schwefelkohlenstoffes ergibt sprunghaft wieder die erwarteten Werte. 
Zwei Meßreihen an der 5,291 cm-Gasküvette, eine an der Gas- 
küvette von 12,42 cm und eine an der von 40,20 cm, die zwischen 
gut stimmenden Meßreihen mit denselben Küvetten an anderen Gasen 
liegen, zeigen bei vorzüglicher Übereinstimmung untereinander diese 
systematische und unerklärliche Abweichung, die bei dem Mo-Strahler 
(A = 0,7092 A) 9°/, erreicht und heute nicht mehr geklärt werden 
kann. Die aus diesem Grunde als unzuverlässig anzusehenden Werte 
sind daher in Tab. 3 eingeklammert. 

Die Massenschwächungskoeffizienten für die Elemente S, Cl, Br 
und J wurden entsprechend dem Gehalt an Gewichtsprozenten leicht- 
atomiger Elemente nach folgenden Formeln berechnet: ae. 


u\ _ \e ; 
(18) (2). ” 0,8424 
CH,Cl, c 
(19) (“) 0,8351 
(“) 0,2202 (£) — 0,0482 « (“) 
(20) (4) @ /C,H,Br 
0) Br 0,7336 
(“) — 0,0845 (4) - 0,0213 - 
(21) (4) _ 
0,8942 
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Entsprechend den Ergebnissen von Küstner und Trübestein?) 


wurde dabei für Kohle angenommen: 


‘Gi. = 1,0342 2525 4 0,2. f(a); 


(22) 


bei Wasserstoff ist die Photoabsorption verschwindend klein gegen- 
über = ER so daß für ihn mit 


(23) 


(24) 


(=) 
gerechnet ‘wate konnte. In beiden Fällen ist 


= 0,4 - f(a) 


—— 
1 


= 


ie 


das bekannte Verhältnis von Comptonstreuung zu klassischer Streuung. 
Es wurde nun im Anschluß an Tab. 3 log u/o für die Elemente 

gegen logd in Abb. 7 aufgetragen. Um die Darstellung verwirrende 

Überschneidungen z zu u vermeiden, wurde die Ordinate für S und Cl 


Bei Br und J ist der Einfluß der Streuung so klein an 
der Photoabsorption, daß er nicht in Erscheinung tritt: die MeB- 
punkte fügen sich in befriedigender Weise den ausgezogenen Geraden 
an, die nach der Methode der kleinsten Quadrate für jeden Ab- 


sorptionsast berechnet wurden. Die Gleichungen für diese Geraden 


lauten bei 


Brom; Ast: 
langwelliger Ast: 

= 28,619. 7.25818 


Bei S und Cl ist dagegen der Einfluß der a merklich und 
gibt sich durch die Krümmung der Schwächungskurven im doppelt- Re 


das Verfahren von Küstner und Trübestein®) zur Analyse auf 


logarithmischen Maßstabe der Abb. 7 zu erkennen. Es konnte daher & 


Photoabsorption und Comptonstreuung angewandt werden. Die aus- 
gezogenen Kurven zeigen, daß die Beobachtungswerte mit der Be 
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rechnung in recht befriedigendem Einklange stehen. Danach lauten 
die Schwächungsgesetze für Chlor: 


267 
J 
(Gr [7 
/ 
hd 


is Abb. 7. logu/g in Abhängigkeit von log’ fiir J, Br, Cl und S > 

(28) 2 = 23,986 - 2%998 + 0,1768 - f(A), 


wobei f(4) durch Gl. (24) gegeben ist und der Faktor vor f(A) den 
Wert des klassischen Massenstreukoeffizienten o,/o darstellt. | 


7 
+ 
4 4 / = 
08 % 5 0% 
— 
— # 
Ps 
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Vergleicht man die beiden Formeln für Cl und $, so erkennt = 
man, daß der Faktor vor 2” in guter Übereinstimmung mit der Er- 
fahrung mit der Atomnummer größer wird. Der Exponntn von 2 
ist für die beiden benachbarten Elemente S (16) und Cl (IT) innerhalb 
der Meßfehlergrenzen derselbe, und zwar etwa gleich 2,9; für den ioe 
K-Ast von Br (35) ist er auf 2,7327 und für den K-Ast von J (53) ie, 
auf 2,6739 gesunken. Diese Abnahme von n steht ebenfalls im Ein 
klange mit der Erfahrung. Schließlich wurde für o,/o bei S (16) 
0,1768 und bei Cl (17) 0,1670 gefunden. Beide Werte liegen unter 
dem klassischen Werte 0,2, den Küstner und Trübestein®) für 
den leichtatomigen Sauerstoff in guter Übereinstimmung mit der 
Theorie zu 0,1982 bestimmten. Dies spräche dafür, daß o,/e mit 
steigender Atomnummer abnimmt. 


=) 
es VII. Vergleich mit den Ergebnissen anderer Forscher 
1. Jod 


Dieses wurde von Irmentraut Müller?) an einer wäßrigen 
Lösung von HJO, nach dem Filterdifferenzverfahren untersucht. 
Ausgangsmaterial sowie Zubereitung des Absorbens waren also 
andere. Die von Frl. Müller ermittelten Geraden sind in Abb. 7 
durch feine Striche angedeutet. Die Neigung der Geraden und 
damit der Wert des Exponenten n von A sind bei ihr für den K-Ast 
etwas kleiner, für den L-Ast etwas größer. Aus den bei denselben 
Wellenlängen vorgenommenen Messungen folgt, daß die u/o-Werte 
im Mütel bei Frl. Müller auf dem K-Ast um 2,0 °/, auf dem L-Ast 
um 0,63 °/, höher liegen als die hier beobachteten. 

Der K-Sprung, d. h. das Verhältnis der Schwächungskoeffizienten 
auf der kurzwelligen und langwelligen Seite der K-Kante in deren 
unmittelbarer Nachbarschaft, ergibt sich aus den vorliegenden 
Messungen zu 


— = 5,562 


mit nur + 2,2 °/, Unterschied gegen den Wert 5,44 nach der Formel 
von Rindfleisch 


2. Brom 


Fiir dieses untersuchte Irmentraut Miller ebenfalls den K-Ast, 
und zwar an einer wäßrigen Lösung von NH,Br. Die von ihr ge- 
fundene Gerade ist wiederum durch feine Striche in Abb. 7 an- a 
gedeutet und verläuft etwas über der hier beobachteten; im Mittel oe 


liegen ihre Werte für u/e um 2,95 °/, höher. Si 


4 
on 
4 
> 
4 
= 
= ! 
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Xl 


x NA Der K-Sprung ergibt sich aus den vorliegenden Beobachtungen zu 


= = 6,622, 


während der nach der Formel von Rindfleisch!) berechnete Wert 
7,029 um etwa 6°/, höher liegt. 

Einen wertvollen Vergleich bietet die Arbeit von Stockmeyer!!) 
mit Kristallmonochromator, weil er ebenfalls gasförmiges C,H,Br 


T T T 


1 
‘ 


4% [ 


[42 
= a 
107 © Stockmeyer 
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8 T 
Abb.8. Vergleich der Ergebnisse für C,H,Br mit denen von Stockmeyer 


untersuchte. Seine Ergebnisse sind denen der vorliegenden Unter- 
suchung in Abb. 8 gegenübergestellt, wobei wiederum log w/o gegen 
log A aufgetragen wurde. Die Übereinstimmung darf als recht gut 
bezeichnet werden. 


3. Chlor und Schwefel 


Für den Vergleich mit den vorliegenden Ergebnissen sind solche 
von Woernle!2) deshalb von besonderem Interesse, weil sie mit 
Kristallmonochromator ebenfalls an Gasen, und zwar an CCl,-Dampf 
und an SO,-Gas durchgeführt wurden und die vorliegenden Er- 
gebnisse nach langen Wellen hin fortführen. Die von Woernle 
selbst auf die Elemente reduzierten Werte sind in doppelt-log- 
arithmischem Maßstabe in Abb. 9 eingetragen. Außerdem zeigt 
Abb. 9 gestrichelt die Extrapolation der Gl. (27) und (28). Wie 
man erkennt, liegen die Werte von Woernle von Cl auf dem 
K-Ast etwas unter der gestrichelten Geraden für Cl, die für 
S teils auf, teils über und teils unter der gestrichelten Geraden 
für S. Während nun bei Woernle, wie es sein soll, der L-Ast 
von Cl ziemlich gut parallel über dem von S verläuft (was auch bei 
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den nicht mit dargestellten Werten für längere Wellen gilt), würden 
sich die K-Äste, die seinen Einzelbeobachtungen am besten gerecht 
werden, im Beobachtungsgebiet bei etwa logA = 0,5 schneiden, was 
aber im Widerspruch zu allen Erfahrungen steht. Wie Rindfleisch 
zeigen konnte, ist nun die Neigung eines K-Astes in der Nähe der 
Bandkante etwas geringer als in 


größerem Abstande von dieser. "| 2 A] 
Berücksichtigen wir dies, sokönnen „, “ye 

wir unsere Kurve für S ganz zwang- 4 Fi 

los mit einer geringen Knickung Manson off 4 
Woernle führen, etwa so, wie @# 4 


das Abb.9 punktiert zeigt, daB sie 1 
die Bandkante bei 3,375 schneidet; #1 /) 4 


dann folgt fiir den K-Sprung 11,67, 1 KZ Ya 
was nur 2,2 °/, höher liegt als * 77 ro 5 
der nach Rindfleisch berechnete | 7 
Wert 11,42. Und bringt man an 
der gestrichelten Verlängerung , ] 


an, so daB die beiden geknickten 
Strecken für Cl und S einander 
parallel laufen, so geht die Kurve 
für Cl bei etwa 3,290 durch die 
K-Kante und der Sprung für Cl wird 10,86, was nur 1,4°/, unter 
dem nach Rindfleisch berechneten Wert 11,01 liegt. 

Aus den vorliegenden Messungen und aus denen von Woernle 
dürften damit die Schwächungsgesetze für Cl und S zwischen 
0,162 und 9,868 Ä mit einer Genauigkeit von einigen Prozent 


Abb. 9. Anschluß 
der Ergebnisse für Cl und S 
an diejenigen von Woernle 


Zusammenfassung 


1. Es werden die Massenschwächungskoeffizienten von CS,, 
CH,Cl,, C,H,Br und CH,J mit monochromatischen Röntgenstrahlen 
nach dem Filterdifferenzverfahren von Kiistner zwischen 0,1623 
und 1,933 A untersucht. Dazu dient bei den ersten drei Verbin- 
dungen im kurzwelligen Bereich der flüssige, im langwelligen Bereich 
ebenso wie stets bei CH,J der gasförmige Zustand. Die benutzten 
Kiivetten werden eingehend beschrieben. 

2. Aus den Ergebnissen fiir die Verbindungen werden die 
Massenschwächungskoeffizienten für die Elemente J, Br, Cl und S 
berechnet. Bei J und Br ergibt sich das C-Ar-Gesetz. Demgegen- 
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über zeigen Cl und S in doppelt-logarithmischer Darstellung die 
für leichtere Atome bekannte Krümmung der Schwächungskurve, aus 
der die Analyse in Photoabsorption und Comptonstreuung nach 
Küstner und Trübestein durchgeführt wird. 

3. Der Vergleich der Ergebnisse mit denen anderer Forscher 
zeigt sehr befriedigende Übereinstimmung. Insbesondere schließen 
sich die Kurven für Cl und S so gut an die Beobachtungen von 
Woernle im langwelligeren Bereiche an, daß die Massenschwächungs- 
koeffizienten für Cl und S mit einer Genauigkeit von einigen Pro- 
zenten für den großen Bereich von 0,162 bis 9,868 Ä einheitlich 
sichergestellt sein dürften. 


Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sei für die Überlassung 
der Doglas-Röntgenröhren und der Ventilröhren, Herrn Direktor 
Ungelenk für die freundliche Überlassung der Glas-Kupferrohr- 
Ve en herzlichst gedankt. 
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Der Ubergang von der Glimmentladung _ 
in die Bogenentladung, 
hervorgerufen durch kurzzeitige Stromstöße') ae er 
Von H.-J. Höfert 


(Mit 25 Abbildungen) 


Inhalt: I. Einleitung: A. Fragestellung; B. Allgemeines zum Übergang 
GE.—BE. — II. Versuchsanordnung: A. Versuchsprinzip; B. Elektrischer Teil 
der Anordnung; C. Entladungsröhren; D. Gase. — III. Ergebnisse: A. Uber- 
blick über die Vorgänge während des Stromstoßes; B. Das Verhalten der GE. 
gegenüber dem StromstoB; C. Die Wahrscheinlichkeit des Umschlags an Hg 
und Cu; D. Der Einfluß von Kathoden- und Gas-Temperatur auf den Um- 
schlag; E. Die Stabilisierung des Umschlags. — IV. Diskussion der Ergebnisse. 
V. Zusammenfassung. — VI. Literatur. 


A. Fragestellung 


Glimmentladung (GE.) und Bogenentladung (BE.) unterscheiden 
sich wesentlich durch die Vorgänge an der Kathode. Unter sonst 
gleichen Bedingungen ist bei der BE. der Kathodenfall um eine 
Zehnerpotenz kleiner und die kathodische Stromdichte um mehrere 
Zehnerpotenzen größer als bei der GE. Zur Erklärung der hohen 
Emissionsdichte an der Bogenkathode hat man die thermische 
Emission (1)2) und die autoelektronische Emission (2) herangezogen. 
Die Verhältnisse sind jedoch im letzteren Falle auch qualitativ noch 
nicht völlig geklärt. 

Auf Grund der neueren Arbeiten ist der Stand des Problems 
etwa folgender: An einigen Kathodensubstanzen (Wolfram, Kohle) 
treten beim Betrieb eines Bogens tatsächlich so hohe Temperaturen 
auf(3),(4), daß man durch thermische Emission die hohe Strom- 
dichte erklären kann. Bei anderen Substanzen (Quecksilber, Kupfer) 
liegen die Siedetemperaturen so tief, daß eine thermische Emission 
sicher keine Rolle spielen kann(5). Zum mindesten für diese muß 
also eine andere Art der Elektronenbefreiung angenommen werden, 


1) D 91, eingereicht am 18. Februar 1939. DE ee >, 
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als welche man die autoelektronische Emission (Feldemission) an- 
spricht. Solche „Feldbogen“ können anscheinend auch an den hoch- 
siedenden Substanzen auftreten, wenn die Ausbildung einer hohen 
Kathodentemperatur unterbunden wird (6). Als besonders aufschluß- 
reich für das Bogenproblem erwiesen sich Versuche, bei denen der 
Übergang von der GE. in die BE. untersucht wurde (7—9). Dieser 
Übergang erfolgt im allgemeinen bei Steigerung der Stromstärke 
über einen bestimmten Wert, die Übergangsstromstärke. Plesse (8) 
fand, daß die Übergangsstromstärke eines Metalles um so kleiner 
ist, je leichter es verdampft. Dementsprechend scheint der Metall- 
dampf eine wesentliche Rolle bei der Bogenbildung zu spielen. 
Dabei ist noch nicht entschieden, ob der Dampf nur zur Erhöhung 
der Gasdichte und somit zur Vergrößerung der Stromdichte und 
der Feldstärke vor der Kathode beiträgt, oder aber ob er eine 
spezifische Wirkung hat, d.h. schon in Konzentrationen wirksam 
ist, die klein sind gegenüber der Dichte des Füllgases. 

Von großer Bedeutung, sowohl für die Ausbildung einer thermi- 
schen Emission als für die Verdampfung sind jedenfalls die thermi- 
schen Verhältnisse an der Kathode. Wenn man, um den Übergang 
_ GE.—BE. hervorzurufen, die Stromstärke steigert, heizt sich im all- 
gemeinen die Kathode auf. Zum näheren Studium der thermischen 
Verhältnisse ist es natürlich wünschenswert, die Kathodentemperatur 
von der Stromstärke möglichst unabhängig zu machen, um beide 


Größen gesondert verändern zu können. Derartige Versuche wurden 


bisher gemacht entweder unter Verwendung einer rotierenden (10) 
oder einer wassergekühlten (6) Kathode. In der vorliegenden Unter- 


nea” suchung wird ein anderer Weg beschritten: Der Strom in der Ent- 


 ladungsstrecke wird nur für sehr kurze Zeit vergrößert, derart, daß 


& die der Kathode im Mittel zugeführte Leistung klein bleibt. Mit 


dieser Methode sollten weitere Beiträge zur Klärung des Bogen- 


R Te problems erbracht werden. Dabei interessierte vor allem die Frage 
nach der’Wirksamkeit des Metalldampfes und die nach der Art 


e und dem zeitlichen Verlauf des Übergangs GE.—BE. 


B. Allgemeines zum Übergang GE.—BE. 


= Die vollständige Charakteristik einer Gasentladung pflegt man 
wie in Abb. 1a schematisch anzugeben. AB ist das Gebiet der - 
normalen, BC der anomalen Glimmentladung, CD das Gebiet des 
Übergangs in die Bogenentladung. Die Stabilisierung dieses Über- 
gangsgebietes ist bekanntlich nur möglich bei genügend großem 
Vorschaltwiderstand, d.h. wenn die Widerstandsgerade steiler ge- 
neigt ist als die Charakteristik. Es besteht jedoch auch die Mög- 
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lichkeit, daß der Übergang GE.—BE. prinzipiell unstetig verläuft, 

daß also die Entladung bei exakt demselben Strom zu einer niedri- 

geren Brennspannung umschlägt (Abb.1b). Wenn etwa bei einer 

thermisch emittierenden Kathode in Punkt C die thermische Emission 

merklich zum Strom beizutragen beginnt, sinkt der Kathodenfall 

und damit die Brennspannung wegen der gegenüber der reinen 


j Sromstärke 
= a) stetig 


b) unstetig 
Abb. 1. Vollständige Charakteristik 


Glimmentladung erhöhten Elektronenausbeute. Bei geeigneter Wärme- 
abgabe der Kathode relativ zur Bedeckungsfläche der Entladung 
— also bei geeigneter Kathodenform und geeigneten Werten von 
Druck und Strom — ist es möglich, daß mit einer kleineren Be- 
deckungsfläche, also einer mehr lokalisierten Energiezufuhr, eine für 
die Elektronenemission insgesamt ergiebigere Temperaturverteilung 
erzielt wird. Die Entladung kann dann, auch wenn der Strom kon- 
stant bleibt, bei Einnahme eines kleineren Querschnittes mit ge- 
ringerer Spannung brennen. Der Übergang erfolgt hier — als An- 
stoB ist eine nur virtuelle Änderung der Stromdichte nötig — 
prinzipiell unstetig, als „Umschlag“. Andererseits ist es auch durchaus 
möglich, daß das Absinken der Brennspannung stetig erfolgt unter 
stetiger Zusammenziehung des Entladungsquerschnittes. 


A. Versuchsprinzip 


Die Prinzipschaltung zu den Versuchen ist in Abb.2 wieder- 
gegeben. Von der Gleichspannungsquelle U, aus wird über einen 
Widerstand eine Glimmentladung im Entladungsrohr E mit kleinem 
Strom betrieben. Ein von der Spannungsquelle U, auf höhere 
Spannung geladener Kondensator C wird in regelmäßigen Zeit- 
abständen durch den Schalter S auf die Glimmentladung geschaltet. 
Dadurch wird der Strom durch die Entladung jeweils kurzzeitig 
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; Er über. Der Verlauf der Brennspannung V und des Stromes i (als 


Spannungsabfall über einem Widerstand) wird mit der Braunschen 
Röhre oszillographiert. Dabei äußert sich der Übergang GE.—BE. 
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als Absinken der Brennspannung. Der Anstieg des Stromes während 


: 
= 


Abb. 2. Schaltungsprinzip 


des StoBes wird im wesentlichen durch eine eingeschaltete Drossel L 
bestimmt). Der Widerstand R dient als Vorschaltwiderstand für 
Entladungsstrecke. 


B. Ausführung des elektrischen Teils der Anordnung 


Die Schaltung der elektrischen Kreise zeigt Abb.3. Der Stob- 
__ kondensator C, wird durch den Hochspannungstransformator HTr, 
dem ein Stufentransformator StTr vorgeschaltet ist, über die Gleich- 
 richterröhre G, und den Widerstand R, bis zur Scheitelspannung U, 
28 =. Die Entladung erfolgt über die Drossel L,, den Wider- 


is egitien zwar den Nachteil eines begrenzten Spitzenstromes 
F 5 und einer längeren Aufbauzeit des Stromes, aber den Vorteil eines 
regelmäßigen Entladungsablaufes und eines sehr genau steuerbaren 
_ Zündeinsatzes. Diese beiden Vorteile waren in der vorliegenden 
_ Anordnung, bei der die Oszillogramme vielfach überschrieben werden 
mußten, ausschlaggebend. Durch geeignete Steuerung konnte der 
Ziindeinsatz auf 5-10=® sec genau reproduzierbar gehalten werden; 
die Aufbauzeit, die von den Betriebsbedingungen abhängig ist, lag 

in der Größenordnung von einigen 10”7sec. Die Steuerung des 
_ Thyratrons besorgt ein Schaltgerät, das auch die Zeitablenkspannung 


1) Die gewöhnlichen StoBschaltungen, bei denen ein Kondensator parallel 
zum Prüfobjekt liegt [vgl. z. B. Koppelmann (11)], waren hier nicht anwend- 
bar. Da die Charakteristik der GE. bei hohen Drucken noch bis zu relativ 
großen Strömen fallend ist, traten bei Parallelschaltung eines Kondensators 
fast immer Kippschwingungen auf. 
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° BE. für die Braunsche Röhre liefert. Die Brennspannung der Ent- 
ı (als ladung wird über ein frequenzunabhängiges Potentiometer C,—R,, ie nu; 
schen das durch Ausmessung mit Nieder- und Hochfrequenz abgeglichen 2 
—BE. ist, der Braunschen Röhre Br R zugeführt (Stellung 1 des Schalters S). ae 
hrend Steht Schalter S auf 2, so liegt an der Braunschen Röhre die ee 

AU gi” 


Sip 6s Ont Ry G 
£ 
7 


sel L 4 F 
für Schaltgerät 


Hr 

toB- Abb. 3. Gesamtschaltung, schematisch 
ITr, U,: 5000 Volt max. . R,: Dämpfungswiderstände je 500 Ohm 
ich- R,: 8000 Ohm Br R: Braunsche Röhre, Vakuumtyp, 
‚U C,: 0,04—0,6 uF Anodenspannung 3000 Volt max. 
L,: 0,09—2 mHy U,: 2000—4000 Volt 
R,: 20—500 Ohm C,: 3uF 
C,1: 10pF; R,,: 1M2 R,: 10—500k2 
der C9: 20—50 pF 
hat 
nes Spannung über dem Widerstand R,, die ein Maß für den Strom in 
nes der Entladung ist. R, besteht aus einem diinnen Widerstandsdraht, 
ren der zu einer engen Schleife ausgespannt und unmittelbar an die 
ion Kathodeneinschmelzung des Entladungsrohres angeschweißt ist. 
len Großer Wert mußte auf genügende Dämpfung der elektrischen Kreise 
der gelegt werden. Durch die beim Übergang GE.—BE. auftretenden 
en; steilen Spannungsfronten werden in schwingungsfähigen Teilkreisen 
lag leicht hochfrequente Schwingungen angeregt’). Alle Leitungen im 
les StoB- und MeBkreis waren deshalb äußerst kurz gehalten und be- 
ng standen aus Eisendraht. Der Meßkreis mit der Braunschen Röhre 

und der Gleichstromkreis U—R —E waren aperiodisch gedämpft, 
llel der Stoßkreis war hinsichtlich wilder Schwingungen durch die Gleich- 
na richternatur des Thyratrons geniigend stark gedimpft. 
raed 1) H. Plesse, a. a. O. (8) registrierte solche Schwingungen mit einer 
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der Spannungen im Schaltgerät, 
schematisch 


3 7 EN L Zündimpuls 1 
Lv 
q . 4. Aufbau des Schaltgerätes 
a 
— 


rde 


H.-J. Héfert. Der Übergang von der Glimmentladung usw. 553 


Die Oszillogramme mußten zur photographischen Aufnahme 
mehrfach überschrieben werden. Außerdem sollte durch die mehr- 
fache Überschreibung die Reproduzierbarkeit der Vorgänge geprüft 
werden!). Zur Abwicklung der hierfür nötigen Schaltvorgänge dient 
das Schaltgerät, das folgendes liefert: 

1. Einen in gleichen Zeitabständen wiederkehrenden Spannungs- 
impuls zur Zündung des Thyratrons. Der Impuls muß mit der 
Ladewechselspannung synchronisiert sein, so daß die Entladung des 
Stoßkondensators in eine Sperrphase des Ladeventils fällt. Nur so 
ist das Abreißen der Entladung im Thyratron sicher zu erreichen. 

2. Eine zeitproportionale Ablenkspannung für die Zeitplatten 
der Braunschen Röhre. Dabei muß der Zündimpuls des Thyratrons 
verzögert sein gegen den Anfang der Zeitablenkung, so daß der An- 
fangszustand der untersuchten Entladung noch mit erfaßt wird. 

3. Eine Spannung für die Helligkeitssteuerung der Braunschen 
Röhre, derart, daß der Strahl nur für die kurze Zeit des Stoßvor- 
gangs freigegeben wird. Dies ist erforderlich zur Vermeidung einer 
starken Allgemeinaufhellung des Fluoreszenzschirmes. 

4. Eine Zeitmarke, deren Einsatz synchron mit der Zeitablenk- 
spannung erfolgen muß. 

Der Aufbau des Schaltgerätes ist im Prinzip in Abb. 4 dar- 
gestellt. Schaltungstechnische Einzelheiten sind fortgelassen. Die 
Wirkungsweise sei erläutert an Hand von Abb. 5, die den zeitlichen 
Verlauf der Spannungen an verschiedenen Stellen des Gerätes 
schematisch zeigt. 

Kreis I ist ein Kippkreis mit einem Thyratron, dessen Zündung mit 
der Ladespannung des Stoßkreises unter Zwischenschaltung eines Phasen- 
schiebers PhS synchronisiert ist. Kreis I löst durch die Spannungsimpulse 3,4 
den Stoßkreis aus, bestimmt also die Stoßfrequenz. Diese ist ersichtlich gleich 
der Synchronisierungsfrequenz 50 Hz dividiert durch eine ganze Zahl, und 
kann entsprechend verändert werden. Der Impuls 3 stößt in Kreis II über eine 
Röhre einen Schwingungskreis an [Spannung 5?)], dessen zweite Spannungs- 
halbwelle die folgende Röhre R, öffnet. Dadurch wird die im Anodenkreis 
liegende Drossel in der Eigenschwingung angeregt. Diese Spannung 6 liegt 
am Gitter des StoBkreisthyratrons. Die erste steile Spannungsfront bewirkt 
die Zündung des Thyratrons, welche auf diese Weise zeitlich genau festliegt, 
aber gegen den einleitenden Spannungsstoß 3 um eine bestimmte Zeit ver- 
zögert ist. Dieser einleitende Spannungsstoß, ins Negative gewendet 4, löst 

1) Die oszillographischen Untersuchungen an Hochdruckentladungen 
(Funken) sind bisher wohl ausschließlich mit dem Hochspannungs-Kathoden- 
strahl-Oszillographen und einfacher Überschreibung gemacht worden [Literatur 
vgl. (27)). 

n Ch Abb. 5 ist bei den Spannungen 5—11 der Anfang der Stoßperiode 
herausgegriffen und in vergrößertem Maßstab gezeichnet. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 35. 37 
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. auch die Zeitablenkung für die Braunsche Röhre in Kreis III aus. Durch 
eine Vorröhre geeignet verformt (Spannung 7) öffnet er die Röhre R,,, die den 
parallel liegenden Kondensator entlädt. Dieser wird anschließend über das 

Ventil V mit konstantem Strom aufgeladen, so daß seine Spannung propor- 

tional der Zeit ansteigt (Spannung 8). Spannung 8 liegt am Zeitplattenpaar der 

Braunschen Röhre, In Kreis IV wird Spannung 8 „abgeschnitten“, Ergebnis 

Spannung 9. Diese liegt über einem Kondensator an dem unter Hochspannung 

stehenden Wehneltzylinder der Braunschen Röhre, der negativ vorgespannt 

ist, so daß der Elektronenstrahl nur freigegeben ist für die Dauer der Recht- 
 eckspannung 9. Die letztere steuert noch den Sender Kreis V für die An- 

_ bringung von Zeitmarken. Bei dem Sender erfolgt die Rückkopplung über 
das erste Gitter der Röhre Ry. Das zweite Gitter ist im Ruhezustand soweit 
negativ vorgespannt, daß die Rückkopplung gesperrt ist. Nur für die Dauer 
der Spannung 9 wird sie freigegeben, so daß der Sender nur während dieser 
Zeit schwingt. Auf diese Weise ist der Synchronismus des Schwingungsein- 
satzes mit der Zeitablenkspannung 8 erreicht. Die hochfrequente Wechsel- 
spannung 10 wird nun noch dem Wehneltzylinder überlagert, so daß an diesem 
außer der Gleichspannung die Spannung 11 liegt. Die Linie, die der Elek- 
ronenstrahl auf dem Leuchtschirm beschreibt, erscheint also in hellere und 
dunklere Stellen aufgelöst. Der Zeitabstand von einem Helligkeitsmaximum 
zum nächsten ist gleich der Schwingungsdauer des Senders. Diese Zeitmarke 
wird entweder dem Oszillogramm von Spannung und Strom selbst überlagert 
oder gesondert auf die Photoplatte aufgedruckt. 


Infolge der Trennung von Kippkreis I und Zeitkreis III eignet 
sich das Schaltgerät — von dem speziellen Kreis I] abgesehen — 
allgemein für die Untersuchung der zeitlichen Feinstruktur peri- 
odischer Vorgänge: Kreis I wird mit dem Vorgang synchronisiert unter 
Einstellung des zu untersuchenden Teils der Phase am Phasenschieber; 
in Kreis III kann dann die Zeitauflösung beliebig variiert werden. 

Neben der Aufnahme von Oszillogrammen erwiesen sich noch 
Auszählungen als geeignetes Untersuchungsmittel. Dabei wurden 
unter einer bestimmten Gesamtzahl von Stromstößen diejenigen aus- 
gezählt, die zum Bogen führten. Hierfür diente ein Zählgerät (vgl. 
Abb. 3), in dem ein über eine Röhrenanordnung gesteuertes Zähl- 
werk immer dann anspricht, wenn die Brennspannung der Entladung 
unter die Glimmspannung sinkt. Dabei ist durch zusätzliche Steuerung 
mit Spannung 9 des Schaltgerätes die Anordnung nur zählbereit 
während der Dauer des StromstoBes'). Auf diese Weise werden 
Unterschreitungen der Glimmspannung, die nach Abklingen des 
Stoßes infolge von Entionisierungseffekten auftreten, von der Zählung 
ausgeschlossen. 

Die Frequenz der StromstéBe wurde so klein gewählt, daß sie 
keinen Einfluß auf den Ablauf der Vorgänge während des Einzel- 


1) Das Gerät ist ähnlich den bei Zählrohrversuchen gebräuchlichen 
Koinzidenzverstärkern aufgebaut. 
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stoßes hatte, daß also alle in der zwischen den Stößen liegenden 


urch 

den Pause eingetretenen Veränderungen wie Ionisation, Verdampfung, 
das Erhitzung, abgeklungen waren. Meist wurde mit Stoßfrequenzen 
rd zwischen 5 und 25 pro sec gearbeitet. 

-bnis 

ung C. Entladungsröhren 

Als Kathodensubstanzen wurden untersucht 
An- und Wolfram. Quecksilber ist der typische Vertreter des Feld- 
über bogens und hat als Flüssigkeit den Vorteil einer glatten Oberfläche 
weit (Feldemission!). Außerdem kann durch äußere Heizung leicht ein 
Eu höherer Dampfdruck im Entladungsrohr eingestellt werden. W olfram — 
eser 

Ber wurde wegen der Möglichkeit eines thermischen Bogens untersucht. 
ısel- Kupfer kann keine thermische Emission ergeben, ist aber insofern 
sem interessant, als es infolge seiner guten Wärmeleitfähigkeit eine noch 
lek- größere stationäre Umschlagstromstärke besitzt als Wolfram, die 
om größte unter allen von Plesse (8) untersuchten Metallen. Abb. 6 
num . . 

u. zeigt die benutzten Entladungsröhren, die aus Jenaer Duranglas 


gert bestehen. 


In das Quecksilberrohr (Abb. 6a) wird das Metall von Gefäß B her ein- 
net destilliert und kann zur Reinigung und zur Veränderung des Elektroden- 
abstandes dorthin zurückdestilliert werden. Die Anode W besteht, wie auch 
bei den anderen Röhren, aus Wolfram. Zu Versuchen bei erhöhtem Hg-Dampf- 


he druck wird das Rohr in einen elektrischen Ofen eingebaut, dessen Temperatur 
ter durch Steuerung des Heizstromes mit einem Kontaktthermometer konstant ge- 
er; halten wird. Der sich einstellende Dampfdruck wird bestimmt aus den An- 
en. gaben von Thermoelementen, die der Gefäßwand außen aufgedrückt sind. 
ch Dabei ist die Beziehung zwischen dem tatsächlich herrschenden Dampfdruck 
len und den Angaben der Thermoelemente empirisch aufgenommen durch Messungen 
an einem Modellrohr, das mit einem Manometer ausgerüstet war. — Um zu 

. starke Konvektion des Füllgases und Abdestillieren des Quecksilbers zu ver- 
‚gl. meiden, wird bei Versuchen mit erhöhter Temperatur die Pumpzuleitung durch 

hl- die magnetisch bewegliche Eisenkugel K verschlossen. — Das Rohr mit Kupfer- 
ng kathode (Abb. 6b) ist dem Quecksilberrohr geometrisch ähnlich gestaltet. Um 
ae den Einfluß des Elektrodenabstandes auf die untersuchten Erscheinungen prüfen 
24 zu können, ist die Anode verstellbar ausgebildet. Der Spindelteil des Anoden- 
eit stabes wird von einer Eisenmutter M getragen, die magnetisch gedreht werden 
len kann. Der Stab selbst ist durch eine eingeschmolzene Fiihrung gegen Ver- 
les drehung geschützt, hebt bzw. senkt sich also bei Drehung der Mutter. — 
ng Wolfram (Abb. 6c) konnte aus technischen Gründen nur in Stabform verwandt 
werden. Um den Einfluß der Elektrodenanordnung zu studieren, sind deshalb 
. zwei Anoden eingebaut. Bei Verwendung der Anode 4,, die aus einem 
sie Molybdänring besteht, ist die Geometrie der Entladung hinsichtlich der katho- 
pl- dischen Teile noch ähnlich der an einer ebenen Kathode, da die Krümmung 
des Kathodenstabes klein ist gegen die Ausdehnung des Kathodenfallgebietes 
en bei den verwendeten hohen Drucken. Bei Benützung der Anode A, liegt die 


auch sonst oft verwendete Stab-Stab-Anordnung vor. 
37* 
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Alle Entladungsréhren und Elektroden wurden nach den in der 
Vakuumtechnik üblichen Methoden durch Ausheizen entgast. 


D. Gase 


Die Vorversuche zeigten, daß man zur Erzielung reproduzier- 
barer Ergebnisse — die Vielfachüberschreibung von Oszillogrammen — 
stellt in dieser Beziehung besondere Anforderungen — unter sehr 
sauberen Bedingungen arbeiten muß. Die untersuchten Gase: Wasser- 
stoff, Stickstoff und Argon wurden deshalb nach besonderen Methoden 


Abb. 7. Gasapparatur, schematisch 


gereinigt bzw. rein dargestellt. Abb.7 zeigt die Gasapparatur schema- 
tisch. Kittungen und Schliffe waren vermieden, die Hähne mit 
Apiezonfett gedichtet. 

Wasserstoff. Das technischen Bomben entnommene Gas diffun- 
dierte zur Reinigung durch ein elektrisch geheiztes Palladiumrohr. 
Die hierfür entwickelte Anordnung wird an anderer Stelle!) näher 
beschrieben werden. 

Stickstoff. Technischer Stickstoff, der über glühendes Kupfer 
und P,O, geleitet war, erwies sich als noch sauerstoffhaltig’). Das 
Gas wurde deshalb durch Zersetzung von Natriumazid unter Vakuum 
hergestellt (13). In der Anordnung von Justi (14) ist die Methode 
bequem zur Darstellung auch größerer Mengen reinsten Stickstoffs. 


1) E. v. Angerer, Technische Kunstgriffe bei physikalischen Unter- 
suchungen. 4. Aufl., Braunschweig. Im Erscheinen. 
2) Uber Reinheitsprüfung von N, vgl. G. Heyne (12). er A) 
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Argon stand in technischer Reinheit zur Verfügung. Es wurde 
von den unedlen Beimengungen befreit durch Vorreinigung mit einer 
Bogenentladung zwischen Kalziumelektroden (15) und weitere Reini- 
gung bis zur spektroskopischen Reinheit mit einer Glimmentladung 
an einer Mischmetallkathode (16). Die Ca-Elektroden waren an 
Eisenhaltern magnetisch verschiebbar angebracht zur Zündung durch 
Kontaktgabe. Das Mischmetall!) wurde unter Vakuum in einen 
Eisentopf eingeschmolzen, der dann als Kathode eingesetzt wurde. 


A. Überblick über die Vorgänge während des StromstoBes 


Die Versuche wurden so gehalten, daß die Kathode auch 
während des Stromstoßes nur teilweise von der Entladung bedeckt 
war. Erreicht nämlich die Ansatzfläche der GE. den Rand der 


St res b) Stati G icht . 
Be und Stoßglimmlicht und Bogenbrennfleck 
x 20 Stoßvorgänge 1 Stoßvorgang 


7 Abb. 8. Hg-H, 400 tor 


Kathode (Grenze Metall—Isolator), so setzt dort mit hoher Wahr- 
scheinlichkeit die BE. ein, offenbar wegen der an dieser Stelle 
veränderten Krümmungsverhältnisse (Feldemission!). Diese Art des 
Umschlags war nicht reproduzierbar zu erfassen und mußte deshalb 
ausgeschieden werden. Da die seitliche Ausbreitungsgeschwindigkeit 
der Entladung von der Größenordnung 10° cm/sec war, mußte mit 
genügend kurzen Stromstößen gearbeitet werden. Die Ausbreitung 
des negativen Glimmlichts, für den Fall, daß der Umschlag in die 
BE. nicht erfolgt, ist gut sichtbar. Erfolgt der Umschlag, so zeigt 


1) Cer-Mischmetall, die bei der Zündsteinherstellung benutzte Ausgangs- 
legierung von etwa 50°/, Cer, 40°/, anderen Metallen der seltenen Erden und 
10°/, Eisen. Der I. G. Farbenindustrie A.-G. möchte ich auch an dieser Stelle 
für die freundliche Überlassung einer Materialprobe danken. 
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sich der kleine helle Brennfleck der BE. Abb. 8 gibt Photographien _ 

dieser beiden Fille wieder. Der Brennfleck der BE. bildete sich — 

keineswegs immer, in vielen Fällen aber bevorzugt innerhalb des 
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Über den zeitlichen Verlauf von Strom und Spannung während 
des StoBes gibt die Braunsche Röhre folgende Aufschliisse. Im 
allgemeinen wurde bei Konstanthaltung der übrigen Parameter die 
Ladespannung des Stoßkondensators erhöht und die dabei auf- 
tretenden Veränderungen im Oszillogramm beobachtet. Eine solche 
Reihe von Oszillogrammen!) zeigt Abb. 9a. Die Brennspannung der 
GE. steigt bei Einsatz des Stoßes (Zeitpunkt 0) zunächst an und 
sinkt dann mit Überlagerung eines Ausgleichsvorgangs wieder ab, auch 
schon solange der Strom noch steigt. Die Charakteristik der GE. 
ist also bereits fallend. Von einer gewissen Ladespannung an 
(1600 V in Abb. 9a) setzt der Umschlag in die BE. ein, jedoch 
nicht bei jedem Stoß und nicht immer zum selben Zeitpunkt. Der 
eigentliche Abfall der Spannung von der hohen Glimmspannung zur 
kleinen Bogenspannung erfolgt so schnell, daß er im Oszillogramm 
nicht sichtbar ist. Mit zu- 
nehmendem U, erfolgt der 
Umschlag häufiger, bis er 
schließlich bei jedem Stoß 
einsetzt. Hält man die Am- 
plitude des Stromstoßes ge- 
nügend groß gegen die zum 
Einsatz des Umschlags nötige, 
so erfolgt der Umschlag zeit- 
lich so definiert, daß die Spur 
des Leuchtflecks auch wäh- 
rend des Umschlags sichtbar 


wird, Abb. 9b. 
Abb. 10. Stoßkreisdaten wie Abb. 9 Als für den Umschlag 


m 2m 


charakteristisch ergeben sich 
also zunächst zwei Tatsachen: die kurze Dauer des Spannungs- 
zusammenbruchs und die statistische Natur des Bogeneinsatzes. Die 
Dauer des Umschlags kann aus der erreichbaren Zeitauflösung zu 
kleiner als 10”"sec bestimmt werden. Durch Vergleich mit einer bei 
einmaliger Überschreibung gerade noch sichtbaren Hochfrequenz- 
amplitude kann die Umschlagszeit zu kleiner als 5. 10”° sec angegeben 
werden. Die statistische Natur des Bogeneinsatzes?) wurde durch 


1) In allen Oszillogrammen erscheint die Spannung nach oben, der Strom 
nach unten von derselben Nullinie aus aufgetragen. Auf dem Leuchtschirm 
noch gut sichtbare Linien sind punktiert nachgezeichnet, die Nullinie ge- 
strichelt, soweit sie nicht eigens photographiert wurde. 

2) J. Slepian u. R. Ludwig (17) fanden diesen statistischen Einsatz auch 
bei Rückzündungen in Hg-Dampf-Gleichrichtern. 
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Auszählungen mit dem beschriebenen Zählgerät untersucht. Es 
stellte sich heraus, daß die Ergebnisse solcher Auszählungen gut 
reproduzierbar sind. In Abb. 10 ist für ein Beispiel die Zahl der 
Stöße, die zum Bogen führen, als Prozentsatz der Gesamtstoßzahl 
aufgetragen in Abhängigkeit von der Ladespannung des Stoßkonden- 
sators. Die verschieden markierten Meßpunkte entsprechen drei MeB- 
reihen, die mit jeweils erneuerter Gasfüllung und umdestillierter 
Kathode gewonnen sind. Für jeden Meßpunkt wurden 1000 Einzel- 
stöße ausgezählt. 


B. Das Verhalten der GE. gegenüber dem Stromstob u 


Das Verhalten der GE. gegenüber dem Stromstoß, auch wenn 
der Umschlag nicht stattfindet, interessiert im Hinblick auf die Frage, 
wieweit die GE. während des StoBes eine Vorstufe der BE. ist. 

Vor allem wäre es wünschenswert, über die momentane Be- 
deckungsfläche der Kathode während des Stoßes Aussagen machen 
zu können, um die auftretende Stromdichte abzuschätzen, die ja in 
unmittelbarer Beziehung zur Feldemission steht [vgl. Becken und 
Seeliger(9)]. Versuche mit einem Drehspiegel auf der Achse eines 
Synchronmotors [vgl. Steenbeck (18)] führten jedoch zu keinem be- 
friedigenden Ergebnis, da die Genauigkeit der Synchronisierung für 
die hohe Zeitauflösung nicht ausreichte. Untere und obere Grenzen 
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Abb. 11. Maximale Fliche des StoBglimmlichts 


a) Langer Stoß 0,124 0,36 49 | 2.1075 
b) Kurzer StoB 0,040 0,092 49 | 5» 6 
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für die Stromdichte kann man abschätzen, wenn man die visuell 
meßbare maximale Ausdehnung des Stoßglimmlichts in Beziehung 
setzt zum maximalen Stoßstrom i,,. Abb. 11 zeigt das Ergebnis 
solcher Messungen und erläutert den Einfluß der Gasart und des 
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-6 
6 x10 sec 
l= 25 - 1,5 


a) Cu-H, 350 tor 


-6 
O 1 2 3 6x4 se 


C, = 0,04 x 0,04 0,04 uF 

= 0 0 m 0,36 mHy 

R= 3 49 49 Ohm 

C, = 0 4000 0 pF 

p = 350 7 200 350 tor 

Abb. 12. Spannungsspitze und Schwingungen der GE. > 

Zu a): Stoßkreisdaten wie Abb. 9 a em 


Gasdruckes sowie den Einfluß der Stoßdauer. Nimmt man als einen 
Extremfall an, die Ausdehnung des Glimmlichts folge dem Strom 
trägheitslos, so ergeben sich nach Abb. 11 Stromdichten der Größen- 
ordnung einiger Amp./cm?. Nimmt man als anderen Grenzfall an, 
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die Ausdehnung des Glimmlichts sei stark verzögert gegen die 
Stromentwicklung, derart, daß es seine Fläche beim Strommaximum 
noch nicht über die der stationären Entladung vergrößert hat, so 
erhält man Stromdichten von 20—100 Amp/cm?, je nach Gasart 
und Druck. Stromdichten dieser Größenordnung reichen zum Ein- 
setzen einer merklichen Feldemission schon aus [vgl. Sommer- 
meyer und Becken (6)]. 

Weiterhin ergeben die Oszillogramme noch folgendes. Die erste 
Spannungsspitze beim Einsatz des Stoßes ist offenbar das Zeichen 
für die Entstehung einer kontrahierten positiven Säule, die auch 
als heller Strang sichtbar wird. Die Ausbildung einer solchen Säule, 
wie sie beim stationären Lichtbogen vorliegt, erfolgt bekanntlich (19) 
dann, wenn sekundäre lonisierungsprozesse, wie Ionisierung in Stufen 
und thermische Ionisierung, stark an der Gesamtionisierung be- 
teiligt sind. Das ist der Fall bei hohen Drucken und Stromdichten. 
Daß die erste Spannungsspitze des Oszillogramms jedenfalls für die 
positive Säule charakteristisch ist, zeigt Abb. 12a an einem Beispiel. 
Die Spannungsspitze verschwindet mit kleiner werdendem Elektroden- 
abstand 1. Ebenso wird die Frequenz und Amplitude der über- 
lagerten Schwingung kleiner mit abnehmendem Elektrodenabstand. 
Es handelt sich bei dieser Schwingung also offenbar um das Pendeln 
der abgeschnürten Säule um einen Gleichgewichtszustand. Daß die 
Schwingung eine Eigenschaft der Entladung ist und nicht etwa 
durch die äußeren Schaltmittel vorgetäuscht wird, beweist Abb. 12b, 
bei der unter sonst gleichen Bedingungen die Einzelglieder des 
Stoßkreises verändert wurden. Die übrigen elektrischen Kreise sind 
wie erwähnt aperiodisch gedämpft. — Die Schwingungen treten auch 
in N, und Ar auf, jedoch weniger ausgeprägt als in H,. 

Daß während des Stoßes in der GE. sekundäre lonisierungs- 
prozesse stark mitwirken, zeigt auch folgende Beobachtung. Die 
Abhängigkeit des maximalen Stoßstromes i,, von der Ladespannung 
des Stoßkondensators U, ist für alle untersuchten Entladungen linear, 
wie Abb. 13 an Beispielen zeigt (der Abschnitt auf der U,-Achse 
entspricht der stationären Brennspannung). Die Entladungen ver- 
halten sich also formal wie Ohmsche Widerstände. Bestimmt man 
analog der Methode von Hagenbach und Wehrli(20) durch Ver- 
gleich mit einem Ohmschen Widerstand diese Widerstände, so er- 
geben sich Werte zwischen 20 und 40 Ohm für Drucke zwischen 100 
und 400 tor. Diese Werte sind klein gegenüber den von Klar- 
feld (21) gefundenen Wechselstromwiderständen einer GE. bei kleinem 
Druck und kleiner Stromamplitude, liegen vielmehr in derselben 
Größenordnung wie die für die BE. gefundenen (20). 
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Abgesehen von diesen durch die hohe Stromdichte hervor- 
gerufenen Effekten nimmt jedoch die GE. während des Stoßes 
offenbar keine der BE. verwandte Form an: das Glimmlicht hat 
immer eine gegen den stationären Zustand große —— und 


ho 
Amp. 7 Le =0092 
R=200hm 
Cu Me Star 


Abb. 13. Abhängigkeit Ladespannung-Stoßstrom 
Stoßkreisdaten wie Abb. 9 

Für die Kurve R=200hm wurde die Entladung durch einen Ohmschen 

Widerstand von 20 Ohm ersetzt 


C. Die Wahrscheinlichkeit des Umschlags an Hg und Cu 


Interessant ist vor allem die Frage, welche der elektrischen 
Größen für den Umschlag bestimmend ist. In Abb. 14 sind die Er- 
gebnisse von Auszählungen aufgetragen, bei denen bei konstantem 
Wert des Stoßkondensators der Wert der Selbstinduktion L, (Abb. 3) 
verändert wurde. Die Wahrscheinlichkeit des Umschlags sinkt mit 
steigender Selbstinduktion, d. h. mit abnehmender Steilheit des Strom- 
anstieges. Da bei konstantem U, die der Entladung pro Stoß zu- 
geführte Energie konstant ist, ist diese Energie also sicher nicht 
bestimmend für den Umschlag. Das Bild ändert sich auch nicht 
wesentlich, wenn man die Umschlagswahrscheinlichkeit gegen den 
maximalen Stoßstrom 7,, aufträgt. Ebenso ergibt sich keine ein- 
deutige Abhängigkeit, wenn man die mittlere Steilheit des Strom- 
anstiegs oder die Überspannung der GE. gegenüber der Ruhe- 
spannung!) als Variable wählt. Allerdings sind die Grenzen solcher 


1) In Analogie zur stationären Entladung, bei der Stromdichte und Spannung 
eindeutig verknüpft sind. 
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Zuordnungsversuche bei der vorliegenden Anordnung ziemlich eng, 

da die Veränderung der Stoßdauer nach zwei Seiten beschränkt ist: 

nach kurzen Stößen zu durch die Aufbauzeit des Thyratrons und 

nach langen Stößen zu durch das Auftreten des Randbogens. Quali- 

tativ kann man sagen, daß der Umschlag um so mehr begünstigt 
Hg -Ha 330tor 


0 


0 T T Tr T Tr T T 


100 2000 3000 
Abb. 14. Einfluß der Stoßkreisdrossel Z, auf den Umschlag 
C, = 0,040 uF 


n 


| 8 6 7} 

Abb. 15. Umschlag an Hg. 16. Umschlag an Cu. 

Stoßkreisdaten wie Abb.9 StoBkreisdaten wie Abb. 9 


wird, je gréBer die Steilheit des Stromanstiegs ist, geniigend groBe 
Stromamplitude vorausgesetzt. Da wegen der endlichen Ausbreitungs- 
geschwindigkeit des Glimmlichts die Stromdichteerhöhung um so 
größer ist, je schneller der Strom ansteigt, bedeutet das offenbar, 
daß zum Einsetzen des Umschlags die Stromdichte genügend groß 
werden muß. Die statistische Natur des Umschlags zeigt jedoch, 
daß außerdem noch lokal „günstige“ Bedingungen vorliegen müssen, 
auch an einer flüssigen Oberfläche. 
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Zum Vergleich der Kathoden und Gase hinsichtlich der Bogen- 
neigung sind in Abb. 15 und 16 einige Messungen zusammengestellt. 
An (kalter s. u.) Hg-Kathode ist Ar wirksamer als N,. In H, läßt 
sich der Umschlag erst bei höheren Drucken erreichen. An Cu ist 
die Wirksamkeit von Ar und H, vertauscht, in H, konnte der Um- 
schlag bis zu Drucken von 500 tor und Stoßströmen von 40 Amp. 
nicht erreicht werden. Den Einfluß des Druckes zeigt Abb. 17 an N,,. 
Bei 50 tor setzt mit Stoßströmen über 2 Amp. der Randbogen 
(vgl. S. 558) ein (gestrichelt). Der DruckeinfluB bei den anderen 
Gasen und an Hg ist qualitativ derselbe. 

Vom Elektrodenabstand erwies sich die Wahrscheinlichkeit des 
Umschlags als unabhängig innerhalb des immer benutzten Be- 
reiches von 0,5—2,5 mm, wie an Cu systematisch und an Hg in 
Einzelbeobachtungen geprüft wurde. 4 


D. Der Einfluß von Kathoden- und Gastemperatur 
auf den Umschlag 

Zum Studium des Einflusses der Temperatur auf den Umschlag 
wurde entweder das ganze Entladungsrohr in einen Ofen eingebaut 
oder die Temperatur der Kathode geändert durch Änderung der 
stationären Glimmstromstärke. Dabei sind Einflüsse zu erwarten 
1. von der Gasverdünnung, 2. von der Kathodentemperatur, soweit 
sie zur Verdampfung des Kathodenmaterials ausreicht und 3. von 
der Kathodentemperatur, soweit sie für thermische Emission aus- 
reicht. An der Hg-Kathode wird der Einfluß 2. bestimmend sein, 
an der Cu-Kathode der Einfluß 1., und an der W-Kathode wird 
Einfluß 3. erkennbar werden, wenn die Temperatur jeweils bis 
zum Schmelzpunkt bzw. Siedepunkt des betreffenden Metalles 
erhöht wird. 

1. Hg-Kathode. Die Wirkung des Metalldampfes 


Zur Frage nach der Wirksamkeit des Metalldampfes ist zunächst 
folgende Beobachtung zu erwähnen. Bei einer Entladung, bei der 
etwa der Umschlag mit 50°/, Wahrscheinlichkeit stattfindet, beob- 
achtet man zwar im Falle der Bogenbildung spektroskopisch eine 
hell leuchtende Wolke von Metalldampf über dem Brennfleck (auch 
an Wolfram), in den Fällen, in denen die GE. bestehen bleibt, 
jedoch im Stoßglimmlicht keine stärkeren Metallinien als im 
stationären Glimmlicht. Es scheint sich Metalldampf in größeren 
Mengen also erst durch den Bogen selbst zu bilden). 


1) Zu demselben Schluß kommt man bei Drehspiegelaufnahmen von oszil- 
lierenden Funken, vgl. H. Kaiser u. A. Wallraff (22). 
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en- Stellt man durch Erwärmung im Ofen stationär einen höheren 
ellt. Hg-Dampfdruck ein, so beobachtet man in H, einen Gang des Um- 


läßt schlags mit der Kathodentemperatur, wie ihn Abb. 17 zeigt. Bei 
ist hohen Fremdgasdrucken 
wird der Umschlag schon 
mp. merklich begiinstigt durch 
N,. Hg-Dampfdrucke von 
gen einigen tor. Bei niedri- 
ren gen Gasdrucken tritt er 
erst auf, wenn die Kon- 
des zentration des Metall- 
Be- dampfes vergleichbar ist 
in mit der des Fiillgases. 


sich nach Abb. 18 eine 
sehr auffällige Abhän- 
gigkeit des Umschlags 
lag vom Hg-Dampfdruck, die 


i In reinem Argon zeigt 


Abb. 17. Abhängigkeit des Umschlages 


ler den konnte. Offenbar 
en handelt es sich hier um eine komplizierte Überlagerung des in = 
eit flusses von Gasverdünnung und Metalldampfbildung. Das zugehörige ns 
on Oszillogramm, Abb. 19, zeigt nur eine Vergrößerung der ersten 
1S- 
In, q 
rd 1 4 
vis 
es 

40 - 
st 4 
er 207 

0 a W m m m M 0 20 M 
t, Abb. 18. Abhängigkeit des Umschlags vom Hg-Dampfdruck in Ar 
2 Spannungsspitze, wie sie auch in H, bei héherem Hg-Dampfdruck 

auftritt. Merkwürdig ist jedenfalls, daß für t, < 50°C der Umschlag 
auch bei kleinem Argondruck mit 100°/, Wahrscheinlichkeit erfolgt. 

& Dabei setzt der Bogen immer außerhalb des stationären Glimm- 
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In N, bilden sich auch bei größter Reinheit des Gases an Hg 
und Cu Nitride, die die Bogenneigung sehr stark begünstigen. Da 


0123 6 5 x10 se. 

‚= 50 65 100 
Fr Hg-Ar 360 tor 

Abb. 19. Oszillogramme zu Abb. 18 


sie sich bei höherer Temperatur wieder zersetzen‘), bildet sich 
offenbar ein temperaturabhängiger Gleichgewichtszustand aus, der 
jedoch nicht völlig reversibel und reproduzierbar ist. Die Ergeb- 
nisse der Messungen, die einen starken Temperatureffekt an Hg, 
einen schwachen auch an Cu zeigen, sind deshalb in diesem Zu- 
sammenhang kaum brauchbar, 4 


2. Cu-Kathode. Die Wirkung der Gasverdiinnung 
Bei Erwärmung des Rohres mit Cu-Kathode im Ofen zeigt sich 
eine Abnahme der Umschlagswahrscheinlichkeit mit wachsender 
Temperatur, Abb. 20, die offenbar der einer Druckverminderung 
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Abb, 20. Temperaturabhingigkeit des Umschlags an Cu 
Temperatur der Gefäßwand 


1) In dem bei der Zersetzung entstehenden Gas ist nur N,, kein 0, 
nachweisbar. 
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gleichkommenden Gasverdünnung!) entspricht. Denselben Gang zeigt - 


die Umschlagswahrscheinlichkeit, wenn die Kathodentemperatur und 
die Temperatur der vor der Kathode be- 
findlichen Gasschicht durch Vergrößerung lle 
des Glimmstroms i, erhöht wird, Abb. 21. 
Dabei ist fir i, = 130mA die Kathoden- 4 


u v u 


temperatur etwa gleich 700°C, Auch bei 0 m 0 W mb 
Temperatursteigerung bis nahe an den pen 

a Abb. 21. Abhingigkeit 

Schmelzpunkt läßt sich noch kein Ein- des Unedilags 

fluß einer etwa beginnenden Verdamp- vom Glimmstrom 
fung feststellen. 


3. W-Kathode. Feldbogen und thermischer Bogen 


Becken und Sommermeyer (6) fanden an Wolfram zwei ver- 
schiedene Bogenformen, die sie als Feld- bzw. thermischen Bogen 
deuteten. Dieser Befund wird durch die folgenden Versuche be- 
stätigt, und es werden weitere charakteristische Unterschiede der 
beiden Formen angegeben. 

Die Versuche wurden in N, ausgeführt. Wolfram ist gegenüber reinem 
N, chemisch indifferent. Die Temperatur des Kathodenstabes wurde durch 
die Glimmstromstärke eingestellt. Dabei konnte beim Betrieb mit Anode A, 
(vgl. Abb. 6) eine genügend gleichmäßige Temperaturverteilung längs der Ka- 
thode erzielt werden (Temperaturdifferenz zwischen Ende und Mitte des Stabes 
etwa 300° C bei 1500°C Mitteltemperatur). Außer dem durch die Temperatur- 
verteilung bedingten konnten keine sonstigen Unterschiede zwischen dem Be- 
trieb mit Anode A, bzw. A, hinsichtlich der Bogenneigung festgestellt werden. 
Tabelle 1 
7 6 = 0,24 uF; L, = 0,092 mHy; R, = 49 Ohm; i,, = 23 Amp. 


‘ Kathoden- 


> Glimmstrom temperatur Umschlag ety 
in mA in °C | in °/o | 


10 | a) 

125 1000 | 54 b) 
175 | 1100 18 
30 0 ~ 
Mit kurzen Stromstößen erhält man den Umschlag an Wolfram 
nur dann, wenn die Temperatur der Kathode nicht zu hoch ist. In 


Tab. 1 sind die Ergebnisse von Auszählungen zusammengestellt, in 
Abb. 22 die zugehörigen Oszillogramme. Das Verschwinden des 


1) In allen Fällen war an das Entladungsrohr ein größeres Volumen an- 
geschlossen, die Druckerhöhung infolge der Erwärmung betrug infolgedessen 
maximal nur 10°/,. 
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Umschlags mit wachsender Kathodentemperatur beweist, daB diese 
Bogenform nicht thermischen Ursprungs ist. Vielmehr liegt hier 
offenbar ein Feldbogen vor, der durch die gréBere Gasdichte bei 
geringerer Temperatur oder auch durch die Gasbeladung der Kathode 


u Abb. 22. Oszillogramm zu Tab. 1 


A v 
| = 5 W-N, 400 tor 
mn: 


begünstigt wird. Die Wirksamkeit einer Gasbeladung nehmen auch 
Sommermeyer und Becken (6) an. Für diese Annahme spricht 
die Tatsache, daß der Feldbogen nach längerer Betriebspause häufiger 
auftritt als nach vorhergegangenem Glühen der Kathode, bei in 
beiden Fällen gleicher Kathodentemperatur. 


V 
0 Abb. 23. Anordnung für lange Stromstöße 


Die thermische Bogenform konnte mit kurzen Stößen nicht er- 
halten werden, wohl aber mit genügend langdauernden Stößen, so 
daß sich während des Stoßes die Kathode merklich aufheizte. Solche 
langen Stöße wurden erzeugt mit der Anordnung nach Abb. 23. 
Dabei wurde einfach eine Halbwelle des 50-Per-Stromes als Strom- 
stoß benutzt. Die Frequenz der Stöße konnte wieder durch Steuerung 
des Thyratrons mit dem etwas abgeänderten Schaltgerät eingestellt 
werden. Mit dieser Anordnung erhält man bei kalter Kathode einen 
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Bogen nach Abb. 24a). Diese Bogenform besitzt dieselben Kenn- 
zeichen wie die bei kurzen Stößen auftretende. Der Umschlag setzt 
nicht bei jedem Stoß ein, sondern statistisch mit zunehmender 
Wahrscheinlichkeit für größerwerdende StoBamplitude. Mit zu- 
nehmender Kathodentemperatur verschwindet der Umschlag wieder. 


Charakteristisch ist weiter die sehr kurze Zeit der Umbildung von Don 
der GE. in die BE.: es darf angenommen werden, daß die Dauer 
des Umschlags von derselben Größenordnung ist wie beim Bogen u = 
mit kurzen Stößen, also 107 sec oder kleiner. 


T 


1x9? 02468% x 10% se. 
a) t, < 1000°C “at 


0 1 x10 02468%x 10% sec. 
b) in > 2000° C 
W-N, 580 tor 


Abb. 24. Umschlag an Wolfram bei langen StéBen. Anode A, 


Wird die Kathodentemperatur auf über 2000° C erhöht, so tritt 
von neuem ein Umschlag ein. Dieser Bogen ist offenbar thermischer 
Natur. Je höher die Ausgangstemperatur der Kathode ist, desto 
früher relativ zur Phase des Stromstoßes setzt der Bogen ein. 
Abb. 24b zeigt zwei solche Umschläge für verschiedene Ausgangs- 


temperaturen der Kathode. Der Einsatz erfolgt regelmäßig bei jedem > 

1) Die Oszillogramme bei den langsamen Stößen mußten mit kleinem 
Strahlstrom der Braunschen Röhre aufgenommen werden, da die Dunkel- 5 . 
tastung des Strahls während der Pausen nicht anwendbar war. Daher die Bu 
geringe Lichtstärke im Vergleich zu den Oszillogrammen bei hoher Zeit- 


auflösung. 
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StoB, also nicht statistisch wie beim Feldbogen. Kennzeichnend fiir 
diesen thermischen Bogen ist der relativ langsame Verlauf des Um- 
schlags. Die Umschlagszeit ist, entsprechend dem Oszillogramm 
mit höherer Zeitauflösung, von der Größenordnung 10” sec, also 
mehrere Zehnerpotenzen größer als die des Feldbogens',, Die Be- 
dingung für das Einsetzen eines thermischen Bogens ist offenbar 
die, daß während des Stromstoßes ein gewisser Bereich der Kathoden- 
oberfläche bis zur Emissionstemperatur aufgeheizt wird. Die eigent- 
liche Umbildung der GE. in die BE. dauert offenbar deshalb verhältnis- 
mäßig lange Zeit, weil die Wärmekapazität der aufzuheizenden Zone 
nicht verschwindend klein ist. 

Eine rechnerische Erfassung der Vorgänge ist nur in roher Abschätzung 
möglich, da die jeweilige Bedeckungsfliiche der Kathode nicht bekannt ist. 
Der übliche Wärmeleitungsansatz [vgl. Becken und Seeliger (9)] ergibt eine 
Umbildungszeit von 10” see, also die beobachtete Größenordnung, wenn man 
annimmt, die Kathode müßte lokal um 500° C aufgeheizt werden und die ge- 
samte Kathodenfall-Leistung werde einer Fläche von 0,01 em? zugeführt. 

Zusammenfassend ist zu sagen, daß die geschilderten Beob- 
achtungen im Sinne der Erklärung der beiden Bogenformen als Feld- 
bzw. thermischer Bogen liegen: statistischer Einsatz, Verschwinden 
bei hoher Kathodentemperatur und kurze Umschlagszeit einerseits, 
und regelmäßiger Einsatz, Erscheinen bei hoher Temperatur und 
lange Umschlagszeit andererseits. 


. E. Die Stabilisierung des Umschlags 

Die Umschlagszeit beim Feldbogen ist so kurz, daß sich bei 
der hier benutzten Anordnung infolge der Stabilisierung durch die 
Drossel der Strom während der Umschlagszeit nicht merklich ändern 
kann. Daher liegt die Vermutung nahe, daß der Umschlag beim 
Feldbogen prinzipiell unstetig verläuft. In der Tat ist die Stabili- 
sierung des Übergangs GE.-BE. bis jetzt nur an Wolfram als 
Kathode gelungen (3), (23) unter Bedingungen, bei denen sicher ther- 
mische Emission vorhanden war. Seeliger (24) erhielt an Hg in 
H, eine Charakteristik wie Abb. 1b. Diese Versuche wurden in H, 
und Ar wiederholt und es zeigte sich, daß der Spannungsabfall C—C’ 
und die gleichzeitige Zusammenziehung des Glimmlichts durch die 
Verdampfung des Quecksilbers erklärt werden kann (durch Vergleich 
mit der Brennspannung einer Entladung mit durch äußere Heizung 
eingestelltem Dampfdruck). Im Bereich C—C’ liegt also wieder eine 


1) Die Vermutung, daß die Umschlagsdauer des ,,Einschaltbogens“ wesent- 
lich kürzer ist als die des Bogens an heißen Elektroden, sprach schon 
H. Plesse [a. a. O. (8), S. 492] auf Grund der Registrierung von Hochfrequenz- 
störungen aus. 
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normale GE. vor, wobei sich die Spannung entsprechend der durch 
den Strom gegebenen Mischung Hg-Dampf-H, einstellt. Der eigent- 
liche Umschlag erfolgt dann unstetig, auch bei hohem Vorschalt- 
widerstand (40000 Ohm). Danach erscheint es wahrscheinlich, daß 
an einer Kathode, die den Feldbogen liefert, kein Übergangsgebiet 
zwischen GE. und BE. stabil erhalten werden kann. u 
Die Stabilisierung des Übergangs zum thermischen Bogen, wie x 
sie von Wehrli(3) in gleicher Anordnung eingehend untersucht jr 
wurde, gelingt nur, wenn einerseits der Gasdruck genügend groß ist . 
und wenn andererseits die Wärmeabgabeverhältnisse der Kathode has ‘ 
geeignet sind, so nämlich, daß sich die Kathode als Ganzes nahezu 
gleichmäßig erwärmt (z. B. Kugel an dünnem Stiel oder dünner : 
Stab). Diese Bedingungen sind im Sinn der Ausführungen von 8.549 


W-N, 260 tor 


Abb. 25. Verhalten des ,,stabilisierten“ Bogens gegenüber einem Stromstoß 
Kathode: Wolframstab von 1mm Durchmesser. Anode: A, in Abb. 6 
t, = Temperatur der Kathodenkuppe 


verständlich. Ein solcher „stabilisierter“ Bogen stellt eine Abart des 
normalen thermischen Bogens dar, insofern als der Emissionsbereich 
der Kathode groß ist gegenüber dem Brennfleck des normalen 
Bogens. Das äußert sich z. B. darin, daß die Charakteristik des 
,stabilisierten* Bogens auch gegenüber niederfrequenten Strom- 
änderungen nicht fallend ist. Abb. 25 zeigt die Brennspannung 
einer solchen Entladung im Übergangsgebiet, wobei sie den be- 
schriebenen langsamen Stromstößen ausgesetzt wurde’). Die Charak- 
teristik ist steigend und wird erst fallend gegenüber sehr niedrigen 
Frequenzen (Größenordnung 0,1 pro Sek.), wobei die Wärmekapazität 
des glühenden Kathodenteils eingeht. Erklären läßt sich dieses 
Verhalten offenbar dadurch, daß sich bei dieser Bogenform infolge 
des relativ großen Emissionsbereichs der Kathode keine kontrahierte 


1) In der Brennspannung erscheint auch die Oberwelle der Maschinen- 
‚spannung. 
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positive Säule ausbildet, die bekanntlich die fallende Charakteristik 
eines Bogens verursacht. Ob die „stabilisierte“ Form während eines 
StromstoBes umschlägt in den thermischen Bogen mit kleinem Brenn- 
fleck, ist abhängig von den Wärmeabgabeverhältnissen an der Ka- 
thode. Entsteht während des Stromstoßes eine merklich inhomogene 
Temperaturverteilung auf der Kathodenoberfläche, so bildet sich der 


kleine Brennfleck aus. 7 
IV. Diskussion der Ergebnisse 

Die Versuche ergaben charakteristische Unterschiede zwischen 
der als Feldbogen zu deutenden Bogenform an Hg, Cu und kaltem W 
einerseits und dem thermischen Bogen an gliihendem W andererseits. 

Alle Kennzeichen des Feldbogens weisen darauf hin, daß er 
nicht durch kontinuierliche Veränderung der GE. entsteht, sondern 
sich nach Art eines Kippvorgangs an einer Stelle der Kathode ent- 
wickelt, die zufällig durch irgendwelche Umstände begünstigt ist. 
Diese günstigen Umstände könnten bestehen etwa in einer lokal 
stärkeren Konzentration von Metalldampf im Verein mit der während 
des Stoßes hohen Stromdichte. Wegen der kleinen Anregungs- 
spannungen und der langen Lebensdauer (25) einiger Anregungs- 
niveaus bei Metalldämpfen ist zu erwarten, daß bei höheren Strom- 
dichten eine Stufenionisierung im Metalldampf besonders leicht 
einsetzt. Reicht die Stromdichte einmal zum Einsatz einer Feld- 
emission aus, so erhöhen sich Stromdichte und Stufenionisierung 
wechselseitig. Daß dieser Vorgang sehr schnell erfolgen kann, ist 
verständlich, da die Laufzeit der positiven Ionen dabei keine Rolle 
spielt, im Gegenteil „stillstehende“ Ionen die Raumladung ver- 
größern. Der Gleichgewichtszustand dürfte gegeben sein durch Ein- 
stellung einer maximalen Stromdichte infolge der Gasverdünnung 
durch Erwärmung und der Ausbildung einer Sättigung der angeregten 
Zustände. 

Daß die Verdampfung des Kathodenmaterials nicht thermisch 
im makroskopischen Sinne, sondern nach Art der Kathoden- 
zerstäubung erfolgen könnte, bemerkt schon Plesse (8). 

Der Umschlag beim Feldbogen weist eine nahe Analogie zum 
Durchschlag beim Funken auf. Der Durchschlag entwickelt sich in 
einem von mehreren Ionisierungskanälen (26) und ebenfalls innerhalb 
sehr kurzer Zeit(27) bis zur BE. Zur Erklärung der kurzen Aufbau- 
zeit des Funkens hat man auf Grund neuerer Versuche (28) die Wirk- 
samkeit einer kurzwelligen Ultraviolettstrahlung herangezogen. Man 
nimmt an, daß diese Strahlung die Elektronen aus der Kathode 
photoelektrisch auslöst. In diesem Zusammenhang ist interessant, daß 
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Beutler (29) in Metalldimpfen kurzwellige UV-Linien (600—800 A) 
fand, die eine Zwischenstufe zwischen den optischen und den Réntgen- 
spektren darstellen. Es ist also möglich, daß Metalldimpfe bei Ent- 
stehung einer solchen kurzwelligen Strahlung bevorzugt sind. Dabei 
bestünde dann weiterhin die Möglichkeit, daß eine solche Strahlung 
auch beim stationären Bogen die Elektronenbefreiung an der Kathode 
übernimmt, daß also die Feldtheorie, die bekanntlich (9) quantitative 
Schwierigkeiten bietet, überflüssig wäre. Darüber kann jedoch erst 
entschieden werden, wenn Aussagen über die Intensität und die 
photoelektrische Ausbeute der erwähnten Strahlung vorliegen. 

Gegenüber diesen noch großen Unsicherheiten zur Erklärung 
des Feldbogens zeigten die Versuche, daß der thermische Bogen 
an Wolfram durchaus auf Grund der gewohnten Vorstellungen über 
die thermische Emission und die makroskopische Oberflichentempe- 
ratur verstanden werden kann. 


V. Zusammenfassung 

Schaltet man auf eine Glimmentladung kurzzeitige Stromstöße, 
so tritt bei nicht zu hoher Kathodentemperatur der Umschlag in 
die Bogenentladung (Feldbogen) ein, wenn die Steilheit des Strom- 
anstieges und die Amplitude des Stromstoßes genügend groß ist. 
Die der Entladung pro Stoß zugeführte Energie ist nicht für den 
Umschlag bestimmend. Der Umschlag erfolgt nicht bei jedem Stoß, 
sondern statistisch mit wachsender Wahrscheinlichkeit bei zu- 
nehmendem Stoßstrom. Die Dauer des Umschlags ist von der 
Größenordnung 10”® sec. Bei hohen Gasdrucken begünstigt Metall- 
dampf schon in kleinen Konzentrationen (entsprechend dem Druck 
von einigen tor) die Bogenbildung. 

Der an heißem Wolfram auftretende thermische Bogen unter- 
scheidet sich vom Feldbogen durch längere Umschlagszeit (10 sec), 
regelmäßigen Einsatz und Entstehung erst bei hoher Kathodentempe- 
ratur. Die beobachteten Erscheinungen sind auf Grund der üblichen 
Vorstellungen über die thermische Emission verständlich. 

Für den Feldbogen wird die Möglichkeit der Mitwirkung einer 
kurzwelligen Ultraviolettstrahlung angegeben. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der 
Technischen Hochschule München ausgeführt. Herrn Geheimrat 
Prof. Dr. J. Zenneck spreche ich für die Anregung zur Arbeit und 
seine ständige, fördernde Beratung meinen ergebenen Dank aus. 
Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danke ich für die freund- 


liche Überlassung von Apparaten. 
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